ANNALEN No, 3. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
Ueber die Art der Bewegung, welche wir VVärme 
nennen; von R. Claustus. 


1. Schon bevor ich meine erste, im Jahre 1850 ver- 
öffentlichte Abhandlung über die Wärme schrieb, in wel- 
cher vorausgesetzt ist, dafs die Wärme eine Bewegung 
sey, hatte ich mir über die Art dieser Bewegung eine be- 
stimmte Vorstellung gebildet, welche ich auch schon zu 
verschiedenen Untersuchungen und Rechnungen angewandt 
hatte. Ich ıhabe diese Vorstellung in meinen bisherigen 
Abhandlungen absichtlich unerwähnt gelassen, weil es mein 
Wunsch war, die Schlüsse, welche sich aus gewissen all- 
gemeinen Principien ableiten lassen, von denjenigen, welche 
eine bestimmte Art der Bewegung voraussetzen, zu trennen, 
und weil ich hoffte, meine Ansicht über die letztere und 
die daraus hervorgehenden speciellen Folgerungen später 
in einer besonderen Abhandlung zusammenfassen zu können. 
Die Ausführung dieses Planes hat sich aber länger verzö- 
gert, als ich anfangs glaubte, indem ich, theils wegen der 
Schwierigkeit des Gegenstandes, theils wegen anderer Ar- 
beiten, der Entwickelung noch nicht den Grad von Voll- 
ständigkeit geben konnte, welcher mir für die Publication 
nothwendig zu seyn schien. 

In neuerer Zeit ist nun von Krönig eine Abhandlung 
unter dem Titel » Grundzüge einer Theorie der Gase «') 
veröffentlicht, in welcher ich einen Theil meiner eigenen 
Ansichten wiedergefunden habe. Ich bin weit davon ent- 
fernt, Krönig gegenüber, welcher auf diese Ansichten 

1) Zuerst als besondere Schrift gedruckt in Berlin bei A. VV. Hayn, 

und dann in diesen Annalen Bd. 99, S. 315. 
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eben so selbstständig wie ich gekommen ist, und sie vor 
mir veröffentlicht hat, irgend ein Prioritätsrecht zu bean- 

spruchen. Da indessen der Gegenstand durch diese Ab- 

handlung einmal angeregt ist, so glaube ich nun auch den 

Theil meiner Ansichten, welchen ich in ihr noch nicht ge- 

funden habe, veröffentlichen zu müssen. Ich beschränke 

mich dabei aber für jetzt auf die kurze Anführung einiger 

Hauptpunkte, indem ich mir eine vollständigere Auseinan- 

dersetzung für später vorbehalte '), 

2. Krönig nimmt an, dafs die Gasmolecüle nicht um 
bestimmte Gleichgewichtslagen oscilliren, sonderu sich in 
gerader Linie mit constanter Geschwindigkeit fortbewegen, 
bis sie gegen andere Gasmolecule oder gegen eine für sie 
undurchdringliche Wand stofsen. Diese Ansicht theile ich 
vollkommen, und glaube ebenfalls, dafs durch diese Be- 
wegung die Expansivkraft des Gases entsteht. Dagegen 
halte ich diese Bewegung nicht für die einzig vorhandene. 

Zunächst liegt es nahe, neben der fortschreitenden Be- 
-wegung auch eine rotirende Bewegung der Molecüle an- 
zunehmen, da bei jedem Stofse zweier Körper gegen ein- 
ander, wenn er nicht zufällig central und gerade ist, aufser 
der fortschreitenden Bewegung auch eine rotirende entsteht. 

Ferner glaube ich, dafs innerhalb der einzelnen in fort- 
schreitender Bewegung begriffenen Massen auch eine Vi- 
bration stattfindet. Solche Vibrationen sind in verschiedener 
Weise denkbar. Selbst wenn man sich auf die Betrachtung 


1) Ich darf hier nicht unerwähnt lassen, dafs ich schon vor längerer Zeit 
in einer Unterhaltung mit Hrn. William Siemens aus London, als 
dieser in Berlin zum Besuche war, erfahren habe, dafs auch Hr. Joule 
in den Alıhandlungen der Lit. and Phil. Soc. of Manchester ähnliche 
Ideen ausgesprochen hat. Es war dieses ein Grund mehr für mich mit 
Publication meiner Ansichten, da sie doch nicht mehr vollständig nea 
waren, weniger zu eilen, als ich sonst vielleicht gethan hätte. Die be- 
treffende Abhandlung von Joule habe ich mir bis jetzt nicht verschaffen 

können, und weils daher nicht, wie weit er die Sache verfolgt hat, und 

ob seine Ansichten mit den meinigen in allen Punkten übereinstimmen. 

Es wäre zu wünschen, dafs Hr. Joule seine Abhandlung auch in einer 

mehr verbreiteten Zeitschrift bekannt machte. 
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der Massenatome allein beschränkt, und diese als absolut 
starr ansieht, so bleibt es doch noch möglich, dafs ein Mo- 
lecül, welches aus mehreren Atomen besteht, nicht ebenfalls 
eine absolut starre Masse bildet, sondern dafs in ihm die 
einzelnen Atome innerhalb gewisser Gränzen beweglich 
sind, und daher gegen einander schwingen können. 

Zugleich will ich noch bemerken, dafs dadurch, dafs 
man den Massenatomen selbst eine Bewegung zuschreibt, 
nicht ausgeschlossen ist, dafs jedes Massenatom noch mit 
einer Quantität eines feineren Stoffes begabt, und dieser, 
ohne sich von dem Atom zu trennen, doch in seiner Nähe 
beweglich seyn könne. 

Durch eine am Schlusse dieser Abhandlung mitgetheilte 
mathematische Betrachtung lälst sich nachweisen, dafs die 
lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung zu gering 
ist, um allein die ganze in dem Gase vorhandene Wärme 
darzustellen, so dafs man schon dadurch, ohne auf die son- 
stigen Wahrscheinlichkeitsgründe einzugehen, genöthigt ist, 
noch eine oder mehrere andere Bewegungen anzunchmen. 
Der Ueberschufs der gesammten lebendigen Kraft über die- 
jenige der fortschreitenden Bewegung allein ist nach die- 
ser Rechnung besonders bedeutend bei den Gasen von 
complicirter chemischer Zusammensetzung, bei denen eine 
grofse Anzahl von Atomen zu einefo Molecül gehört. 

3. Die fortschreitende Bewegung der ganzen Molecüle 
und die verschiedenen Bewegungen, welche die einzelnen 
Bestandtheile der Molecüle noch aufserdem haben, und 
welche ich kurz die Bewegungen der Bestandtheile nennen 
will, werden bei einem bestimmten Gase immer in einem 
constanten Verhältnisse zu einander stehen. 

Denkt man sich eine Anzahl von Molecülen, deren Be- 
standtheile in lebhafter Bewegung sind, die aber keine fort- 
schreitende Bewegung haben, so wird diese von selbst ent- 
stehen, indem zwei sich beriihrende Moleciile durch die 
Bewegung der Bestandtheile von einander gestofsen wer- 
den, wobei natiirlich die Bewegung der Bestandtheile einen 
entsprechenden Verlust an lebendiger Kraft erleiden mufs. 
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Umgekehrt, wenn eine Anzahl in fortschreitender Bewegung 

begriffener Molecüle in ihren Bestandtheilen keine Bewe- 
gung hätte, so würde diese bald durch die Stéfse der Mo- 
leeüle gegeneinander und gegen die festen Wände erzeugt 
werden. Erst wenn alle Bewegungen, welche überhaupt 
entstehen können, ein gewisses von der Beschaffenheit der 
Molecüle abhängiges Verhältnifs zu einander haben, wer- 
den sie sich gegenseitig nicht weiter vermehren oder ver- 
mindern. 

Wenn zwei Molecüle, deren Bestandtheile in Bewegung 
sind, gegen einander stofsen, so werden sie nicht nach den 
gewöhnlichen Elasticitätsgesetzen, wie zwei elastische Ku- 
geln, von einander abprallen, sondern die Geschwindigkei- 
ten und Richtungen, in welchen sie aus einander fliegen, 
werden aufser von der Bewegung, welche die ganzen Mo- 
lecüle vor dem Stofse hatten, noch von der augenblicklich 
stattfindenden Bewegung derjenigen Bestandtheile, welche 
sich beim Stofse am nächsten kommen, abhängen. Wenn 
aber die verschiedenen Bewegungen sich einmal so ausge- 
glichen haben, dafs die fortschreitende Bewegung durch 
die Bewegungen der Bestandtheile durchschnittlich nicht 
vermehrt oder vermindert wird, so kann man bei der Un- 
tersuchung der Gesammtwirkung einer grofsen Anzahl von 
Molecülen die bei den einzelnen Stöfsen vorkommenden 
Unregelmälsigkeiten vernachlässigen, und annehmen, dafs 
die Molecüle in Bezug auf die fortschreitende Bewegung 
den gewöhnlichen Elasticitätsgesetzen folgen. 

4. Die Erklärung der Expansivkraft des Gases und 
ihrer Abhängigkeit von Volumen und Temperatur, wie sie 
Krönig gegeben hat, erleidet durch das Hinzukommen der 
anderen Bewegungen keine wesentliche Aenderung. Der 
Druck des Gases gegen eine feste Wand hat seinen Grund 
darin, dafs die Molecüle fortwährend in grofser Zahl ge- 
gen die Wand fliegen und von ihr abprallen. Die Kraft, 
welche dadurch entstehen mufs, ist erstens bei gleicher Be- 
wegungsgeschwindigkeit dem Volumen der gegebenen Gas- 
menge umgekehrt proportional, und zweitens bei gleichem 
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Volumen der lebendigen Kraft der fortschreitenden Bewe- 
gung proportional, ohne dafs die anderen Bewegungen da- 
bei unmiltelbar in Betracht kommen. 

Andrerseits weils man nach dem Gay-Lussac’schen 
Gesetze, dafs der Druck eines vollkommenen Gases bei 
constantem Volumen in gleichem Verhältnisse mit der von 
— 273° C. an gerechneter Temperatur, welche wir die ab- 
solute Temperatur nennen, wächst, und es folgt also aus 
dem eben gesagten, dafs die absolute Temperatur der le- 
bendigen Kraft der fortschreitenden Bewegung der Mole- 
cüle proportional ist. Da nun ferner, wie oben erwähnt, 
bei einem bestimmten Gase die verschiedenen Bewegungen 
in einem constanten Verhältnifs zu einander stehen, so bil. 
det die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung einen 
aliquoten Theil der ganzen lebendigen Kraft, und die ab- 
solute Temperatur ist also auch der ganzen im Gase vor- 
handenen lebendigen Kraft proportional. 

Diese Betrachtungen, nebst einigen anderen damit zu- 
sammenhängenden, welehe weiter unten folgen, waren es, 
welche mich veraulafsten, in meiner Abhandlung »über die 
bewegende Kraft der Wärme« die mit den damals bekann- 
ten Versuchen im Widerspruche stehende Ansicht auszu- 
sprechen '), dafs die specifische Wärme der Gase unver- 
änderlich sey. Die Wärmemenge, welche man einem Gase 
bei constantem Volumen mittheilen mufs, um seine Tem- 
peratur zu erhöhen, ist, da in diesem Falle keine Arbeit 
gethan wird, wozu Wärme verbraucht werden könnte, als 


' die Zunahme der im Gase vorhandenen lebendigen Kraft 


zu betrachten. Die specifische Wärme bei constantem Vo- 


‚ lumen ist daher bei einem vollkommenen Gase die Gröfse, 


welche Rankine die wahre specifische Wärme nennt, 
Wenn nun gesagt wird, die wahre specifische Wärme der 


_ Gase ist unveränderlich, so heifst das weiter nichts, als: 


die ganze im Gase vorhandene lebendige Kraft steht zu der 
lebendigen Kraft der fortschreitenden Bewegung, welche uns 
als Maafs der Temperatur dient, in einem unveränderlichen 
I) Diese Annalen Bd. 79, S. 393. 
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Verhältnisse. Was die specifische Wärme bei constantem 
Drucke anbetrifft, so habe ich in der vorher erwähnten 
Abhandlung mit Hülfe einer aus denselben Betrachtungen 
hervorgegangenen Annahme nachgewiesen, dafs sie von der 
wahren specifischen Wärme nur um eine constante Gröfse 
verschieden ist. 

5. Das bisher Gesagte gilt nur von den permanenten 
Gasen, und auch von diesen nur angenähert. Der Grund 
der vorkommenden kleinen Abweichungen läfst sich, we- 
nigstens im Allgemeinen, ohne Schwierigkeit einsehen. 

Damit das Mariotte’sche und Gay-Lussac’sche Ge- 
setz und die mit ihm in Verbindung stehenden Gesetze 
streng gültig seyen, mufs das Gas in Bezug auf seinen 
Molecularzustand folgenden Bedingungen genügen. 

1) Der Raum, welchen die Molecüle des Gases wirk- 
lich ausfüllen, mufs gegen den ganzen Raum, welchen das 
Gas einnimmt, verschwindend klein seyn. 

2) Die Zeit eines Stofses, d. h. die Zeit, welche ein 
Molecül, indem es gegen ein anderes Molecül oder eine 
feste Wand stöfst, bedarf, um seine Bewegung in der 
Weise zu ändern, wie es durch den Stofs geschieht, muls 
gegen die Zeit, welche zwischen zwei Stöfsen vergeht, ver- 
schwindend klein seyn. 

3) Der Einflufs der Molecularkräfte mufs verschwindend 
klein seyn. Hierin liegt zweierlei. Zunächst wird gefor- 
dert, dafs die Kraft, mit welcher die sämmtlichen Molecüle 
sich in ibren mittleren Entfernungen noch gegenseitig an- 
zieben, gegen die aus der Bewegnng entstehende Expan. 
sivkraft verschwindet. Nun befinden sich aber die Mole- 
cüle nicht immer in ihren mittleren Entfernungen von ein- 
ander, sondern bei der Bewegung kommt oft ein Molecül 
in unmittelbare Nähe eines anderen oder einer ebenfalls 
aus wirksamen Molecülen bestehenden festen Wand, und 
in solchen Momenten treten natürlich die Molecularkräfte 
in Thätigkeit. Die zweite Forderung besteht daher darin, 
dafs die Theile des von einem Molecüle beschriebenen 
Weges, auf welehen diese Kräfte von Einflufs sind, indem 
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sie die Beweguug des Molecüls in Richtung oder Geschwin- 
digkeit merklich ändern, gegen die Theile des Weges, auf 
welchen die Kräfte als unwirksam betrachtet werden kön- 
nen, verschwinden. 

Wenn diese Bedingungen nicht erfüllt sind, so treten 
nach verschiedenen Richtungen hin Abweichungen von den 
einfachen Gesetzen der Gase ein, welche um so bedeuten- 
der werden, je weniger der Molecularzustand des Gases 
diesen Bedingungen entspricht. 

Als ich die berühmten Untersuchungen von Regnault 
über die Abweichungen der Gase von dem Mariotte’- 
schen und Gay-Lussac’schen Gesetze kennen lernte, 
versuchte ich mit Hülfe der eben angedeuteten Principien 
aus der Art der Abweichungen, welche Regnault bei 
den einzelnen Gasen gefunden hat, einige Schlüsse über 
den Molecularzustand derselben zu ziehen. Die Auseinan- 
dersetzung dieses Verfahrens würde aber zu weitläufig wer- 
den, und die Resultate sind auch wegen mancher Schwie- 
rigkeiten, auf die man bei der wirklichen Ausführung der 
Rechnung stölst, zu unzuverlässig, um hier darauf einzu- 
gehen. 

Ich werde daher auch im Folgenden, wie bisher, wenn 
von einem Gase die Rede ist, immer ein solches darunter 
verstehen, welches die vorigen Bedingungen vollkommen er- 
füllt, und welches Regnault, da alle wirklich vorhande- _ 
nen Gase nur eine Annäherung an diese Zustände zeigen, 
ein ideelles Gas nennt. 

6. Nach diesen Betrachtungen über den gasförmigen 
Zustand bietet sich von selbst die Frage dar, wie sich der 
feste und flüssige Zustand vom gasförmigen unterscheiden. 
Obwohl eine in allen Einzelheiten genügende Definition 
dieser Zustände eine viel vollständigere Kenntnifs des Zu: 
standes der einzelnen Moleciile erfordern würde, als wir 
bis jetzt besitzen, so glaube ich doch, dafs sich einige 
Hauptunterschiede mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit an- 
geben lassen. 
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Eine Bewegung der Molecüle findet: in allen drei Zu- 
ständen statt, 

Im festen Zustande ist die Bewegung der Art, dafs sich 
die Molecüle um gewisse Gleichgewichtslagen bewegen, 
ohne diese, so lange nicht fremde Kräfte auf sie einwir- 
ken, ganz zu verlassen. Die Bewegung läfst sich also bei 
festen Körpern als eine vibrirende bezeichnen. Indels kann 
sie doch noch von sebr complicirter Art seyn. Erstens 
können die Bestandtheile eines Molecüls unter sich, uud 
zweitens die ganzen Molecüle als solche vibriren, und die 
letzteren. Vibrationen können wieder in Hin- und Herbe- 
wegungen des Schwerpunktes und in Drehungsschwingun- 


. gen um den Schwerpunkt bestehen. In solchen Fällen, wo 


äufsere Kräfte auf den Körper wirken, z. B. bei Erschüt- 
terungen, können die Molecüle auch bleibend in andere 
Lagen kommen. 

Im flüssigen Zustande haben die Molecüle keine het 
stimmte Gleichgewichtslage mehr. Sie können sich um ihren 
Schwerpunkt ganz herumdrehen, und auch der Schwerpunkt 
kann sich ganz aus seiner Lage fortbewegen. Die ausein- 
ander treibende Wirkung der Bewegung ist aber im Ver- 
hältnifs zu der gegenseitigen Anziehung der Molecüle nicht 
stark genug, um die Molecüle ganz von einander zu trennen. 
Es haftet zwar nicht mehr ein Molecül an bestimmten Nach- 
barmolecülen, aber es verläfst diese doch nicht von selbst, 
sondern nur unter Mitwirkung der Kräfte, welche es von 
anderen Molecülen erleidet, zu denen es dann in dieselbe 
Lage kommt, wie zu seinen bisherigen Nachbarmoleciilen. 
Es findet also in der Flüssigkeit eine schwingende, wäl- 
zende und fortschreitende Beweguug der Molecüle statt, 
aber so, dafs die Molecüle dadurch nicht auseinander ge- 
trieben werden, sondern sich auch ohne äufseren Druck 
innerhalb eines gewissen Volumens halten, 

Im gasförmigen Zustande endlich sind die Molecüle 
durch die Bewegung ganz aus den Sphären ihrer gegen- 
seitigen Anziehung herausgekommen, und fliegen nun nach 
den gewöhnlichen Bewegungsgesetzen geradlinig fort. Wenn 
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zwei solcher Moleciile in ihrer Bewegung zusammenstofsen, 
so fliegen sie im Allgemeinen mit derselben Heltigkeit wie- 
der auseinander, mit der sie zusammengeflogen sind, was 
um so leichter geschehen kann, als ein Molecül von einem 
einzelnen anderen Molecüle mit viel geringerer Kraft an. 
gezogen wird, als von der ganzen Menge von Molecii- 
len, welche es im flüssigen oder festen Zustand in seiner 
Nähe hat. 

7, Von besonderem Interesse schien mir nun der 
Vorgang der Verdampfung zu seyn, und ich habe mir in 
folgender Weise von demselben Rechenschaft zu geben 
gesucht, 

Es ist im Vorigen gesagt, dals in Flüssigkeiten ein 
Moleciil bei seiner Bewegung in der Anziehungssphire sei- 
ner Nachbarmoleciile bleibt, oder diese nur verlafst, um 
dafür zu anderen Nachbarmoleeülen in eine entsprechende 
Lage zu kommen, Dieses gilt aber nur von dem Mittel- 
werthe der Bewegungen, und es ist, da die Bewegungen 
ganz unregelmäfsig sind, anzunehmen, dafs die Geschwin- 
digkeiten der einzelnen Molecüle von dem Mittelwerthe 
nach beiden Seiten innerhalb weiter Gränzen abweichen. 

Betrachten wir nun zunächst die Oberfläche einer Flüs- 
sigkeit, so nehme ich an, dafs in der Mannichfaltigkeit der 
Bewegungen hin und wieder der Fall eintritt, dafs eiw 
Moleeül durch ein günstiges Zusammentreffen der fortschrei- 
tenden, schwingenden und drehenden Bewegung mit sol- 
cher Heftigkeit von seinen Nachbarmoleciilen fortgeschleu- 
dert wird, dafs es, bevor es durch die zuriickziehende 
Kraft derselben diese Geschwindigkeit ganz verloren hat, 
schon aus ihrer Wirkungssphäre heraus ist, und dann in 
dem über der Flüssigkeit befindlichen Raume weiter fliegt. 

Denken wir uns diesen Raum begränzt und anfänglich 
leer, so wird er sich mit den fortgeschleuderten Molecülen 
allmählich mehr und mehr füllen. ‚Diese Molecüle verhal- 
ten sich nun in dem Raume ganz wie ein Gas, und sto- 
{sen daher in ihrer Bewegung gegen die Wände. Eine 
dieser Wände wird aber von der Flüssigkeit selbst gebil- 
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det, und diese wird, wenn ein Molecül gegen sie stöfst, 
dasselbe im Allgemeinen nicht wieder zurücktreiben, son- 
dern durch die Anziehung, welche die übrigen Molecüle 
bei der Annäherung sogleich wieder ausüben, festhalten 
und in sich aufnehmen. Der Gleichgewichtszustand wird 
also eintreten, wenn so viel Molecüle in dem oberen Raume 
verbreitet sind, dafs durchschnittlich während einer Zeit- 
einheit eben so viele Molecüle gegen die Flüssigkeitsober- 
fläche stofsen, und von dieser festgehalten werden, als an- 
dere Molecüle von ihr ausgesandt werden. Der eintretende 
Gleichgewichtszustand ist demnach nicht ein Ruhezustand, in 
welchem die Verdampfung aufgehört bat, sondern ein Zu- 
stand, in welchem fortwährend Verdampfung und Nieder- 
schlag stattfinden, die beide gleich stark sind, und sich da- 
her compensiren. 

Die Dichtigkeit des Dampfes, welche zu dieser Com- 
pensation nötbig ist, hängt davon ab, wie viel Molecüle 
während der Zeiteinheit von der Flüssigkeitsoberfläche aus- 
gesandt werden, und diese Anzahl wiederum ist offenbar 
von der Lebheftigkeit der Bewegung innerhalb der Flüs- 
sigkeit, d. b. von ihrer Temperatur abhängig. Aus diesen 
Betrachtungen das Gesetz abzuleiten, nach welchem der 
Dampfdruck mit der nope wachsen muls, ist mir bis 
jetzt nicht gelungen. 

Was vorher von dem Verhalten der Flüssigkeitsober- 
fläche gegen den darüber befindlichen Dampf gesagt ist, gilt 
in ähnlicher Weise auch von den übrigen Wänden, welche 
den mit Dampf gefüllten Raum umgränzen. Es schlägt sich 
zuerst etwas Dampf an ihnen nieder, dieser ist dann selbst 
wieder der Verdampfung unterworfen, und es mufs auch 
hier zuletzt der Zustand eintreten, in welchem Verdampfung 
und Niederschlag einander gleich sind. Die Menge des 
auf der Oberfläche condensirten Dampfes, welche dazu nö- 
thig ist, hängt ab von der Dichtigkeit des Dampfes in dem 
umschlossenen Raume, von der Temperatur des Dampfes 
und der Wand, und von der Kraft, wit welcher die Dampf- 
molecüle von der Wand angezogen werden. Das Maxi- 
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mum, welches in dieser Beziehung eintreten kann, besteht 
darin, dafs die Wand ganz von der niedergeschlagenen 
Flüssigkeit benetzt wird, und nachdem dieses geschehen 
ist, verhält sich die Wand gerade so, wie eine Oberfläche 
der gleichen Flüssigkeit. 

8. Hieraus erklärt sich nun sogleich, weshalb eine 
andere über der Flüssigkeit befindliche Gasart die Ver- 
dampfung der Flüssigkeit nicht verhindern kann. 

Der Druck des Gases auf die Flüssigkeit besteht nur 
darin, dafs bald hier bald dort einzelne Gasmolecüle gegen 
die Flüssigkeitsoberfläche stofsen. Uebrigens aber ist der 
Raum über der Flüssigkeit, da die Gasmolecüle selbst nur 
einen sehr kleinen Theil desselben wirklich ausfüllen, als 
leer und für die Molecüle der Flüssigkeit frei durchdring- 
lich zu betrachten. Im Allgemeinen werden diese erst in 
verhältnifsmäfsig weiten Entfernungen von der Oberfläche 
gegen Gasmoleciile stofsen, und sich dann zu ibnen ver- 
halten, wie die Molecüle irgend eines anderen beigemisch- 
ten Gases. Man mufs also schliefsen, dafs die Flüssigkeit 
auch in den mit Gas erfüllten Raum ihre Molecüle aus- 
sendet, und dafs die Menge des dadurch dem Gase beige- 
mischten Dampfes auch in diesem Falle so lange wächst, 
bis durchschnittlich eben so viele Dampfmolecüle gegen 
die Oberfläche stofsen und von ihr aufgenommen werden, 
als sie selbst aussendet, und die dazu für die Raumeinheit. 
erforderliche Anzahl von Dampfmoleciilen ist dieselbe, mag 
der Raum aufserdem noch ein Gas enthalten oder nicht. 

Einen anderen Einflufs übt aber der Druck des Gases 
auf das Innere der Flüssigkeit aus. Auch hier, oder an 
den Stellen, wo die Flüssigkeitsmasse von einer Gefafswand 
begränzt wird, kann es vorkommen, dafs die Molecüle sich 
wit solcher Kraft von einander werfen, dafs für den Augen- 
blick der Zusammenhang der Masse gelöst wird. Der da- 
durch entstehende kleine leere Raum ist aber von allen 
Seiten von Massen umgeben, welche den bewegten Mole- 
eülen keinen Durchgang verstatten, und er wird sich da- 
her nur dann zu einer Dampfblase vergrölsern und als 
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solche erhalten können, wenn fortwährend von den inneren 
Flüssigkeitswänden so viel Molecüle fortgeschleudert wer- 
den, dafs der dadurch entstehende innere Dampfdruck dem 
Drucke, welcher von aufsen wirkt, und die entstandene 
Blase wieder zusammen zu drücken sucht, das Gleichge- 
wicht halten kann. Die Expansivkraft des eingeschlosse- 
nen Dampfes mufs demnach um so gröfser seyn, je grö- 
fser der Druck ist, unter dem die Flüssigkeit steht, und es 
erklärt sich daraus die Abhängigkeit der Siedetemperatur 
vom Drucke. 

Wenn das über der Flüssigkeit befindliche Gas selbst 
condensirbar ist, und eine Flüssigkeit bildet, welche sich 
mit der gegebenen Flüssigkeit mischt, so werden natürlich 
dadurch, dafs das Bestreben beider Stoffe, sich zu mischen, 
als eine neue Kraft hinzutritt, die Verhältnisse complicirter. 
Auf diese Erscheinungen will ich aber hier nicht eingehen. 

Aehulich wie bei flüssigen läfst sich auch bei festen 
Körpern die Möglichkeit einer Verdampfung einsehen; in- 
dessen folgt daraus nicht umgekehrt, dafs an der Ober- 
fläche aller Körper eine Verdampfung stattfinden müsse. 
Es ist wohl denkbar, dafs die Molecüle eines Körpers so 
fest unter einander zusammenhängen, dafs, so lange die 
Temperatur des Körpers eine gewisse Gränze nicht über- 
schreitet, selbst die günstigste Combination der verschie- 
denen Molecularbewegungen nicht fähig ist, den Zusammen- 
hang zu lösen. 

9. Die Erklärung der Wärmeerzeugung und des Wärme- 
verbrauchs -bei Aenderungen des Aggregatzustandes und 
des Volumens der Körper ergiebt sich nach den vorigen 
Auseinandersetzungen von selbst aus der Betrachtung der 
von den wirksamen Kräften gethanen positiven oder nega- 
tiven Arbeit. 

Wir betrachten zunächst die innere Arbeit. 

- Wenn die Molecüle eines Körpers ihre Lage zu eiv- 
ander ändern, so kann dieses entweder in dem Sinne ge- 
schehen, in welchem die den Molecülen inne wohnenden 
Kräfte sie zu bewegen suchen, oder im entgegengesetzten 
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Sinne. Im ersteren Falle wird den Molecülen während 
des Ueberganges aus der einen Lage in die andere von 
den Kräften eine gewisse Geschwindigkeit mitgetheilt, de- 
ren lebendige Kraft sich sogleich in Wärme verwandelt; 
im letzteren Falle ist es, sofern wir von fremden aulser- 
gewöhnlichen Kräften für jetzt absehen, die Wärme, durch 
welche die Molecüle sich in Richtungen bewegen, die den 
inneren Kräften entgegengesetzt sind, und die Verzöge- 
rung, welche die Molecüle dabei durch die entgegenwir- 
kenden Kräfte erleiden, kommt als Verminderung der 
Wärmebewegung zum Vorschein. 

Beim Uebergange aus dem festen in den flüssigen Zu- 
stand entfernen sich die Molecüle zwar nicht aus den Sphä- 
ren ihrer gegenseitigen Einwirkung, aber sie gehen der obi- 
gen Annahme nach aus einer bestimmten, den Molecular- 
kräften angemessenen Lage in andere unregelmäfsige La- 
gen über, wobei die Kräfte, welche sie in jener Lage zu 
erhalten suchen, überwunden werden müssen. 

Bei der Verdampfung findet die vollständige Trennung 
einzelner Molecüle von der übrigen Masse statt, was offen- 
bar wiederum die Ueberwindung entgegenwirkender Kräfte 
nöthig macht. 

In Bezug auf die gasförmigen Körper ist es nach dem, 
was oben über die Erfordernisse des vollkommen gasför- 
migen Zustandes gesagt ist, wohl ersichtlich, dafs, wenn 
ein Gas diesen Zustand einmal erreicht hat, dann bei noch 
weiterer Ausdehnung keine Molecularanziehungen mehr zu 
überwinden sind, und dafs somit bei den Volumenänderun- 
gen eines ideellen Gases keine innere Arbeit gethan wird. 

Neben der inneren Arbeit ist ferner die äufsere Arbeit 
und die ihr entsprechende Aenderung der Wärmemenge 
zu betrachten. 

Was zunächst die Wärmeänderungen eines permanen- 
ten Gases betrifft, welches zusammengedrückt wird, oder 
sich unter Ueberwindung eines Gegendruckes ausdehnt, 
so hat schon Krönig am Schlusse seiner Abhandlung an- 
geführt, dafs, wenn eine der Wände, gegen welche die 
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Gasmolecüle stofsen, selbst in Bewegung ist, dann von 
dieser die Molecüle nicht wit denselben Geschwindigkeiten 
zurückgeworfen werden, mit denen sie herankamen. Wenn 
die Wand den Molecülen entgegenkommt, so ist die Ge- 
schwindigkeit der Molecüle beim Verlassen der Wand im 
Allgemeinen gröfser als vorher, und wenn die Wand zu- 
rückweicht, kleiner. Es läfst sich durch specielle mathe- 
matische Betrachtungen ohne Schwierigkeiten nachweisen, 


dafs die dadurch entstehende Vermehrung oder Verminde- 


rung der lebendigen Kraft gerade der von der Expansiv- 
kraft des Gases gethanen äufseren Arbeit entsprechen mafs; 
indessen ist es nicht einmal nothwendig, diesen Satz be- 
sonders zu beweisen, da er eine unmittelbare Folge des 
allgemeinen Gesetzes von der Aequivalenz von lebendiger 
Kraft und Arbeit ist. 

Wenn die Wand sich so langsam bewegt, dafs der 
Druck des Gases gegen die bewegte Wand ebenso grofs 
ist, wie gegen eine ruhende Wand, so kommt bei der 
Bestimmung der Arbeit die Geschwindigkeit der Wand 
nicht in Betracht, sondern nur der im Ganzen von ihr zu- 
rückgelegte Weg. Ist dagegen die Geschwindigkeit der 
Wand so grofs, dafs dadurch eine merkliche Verdichtung 
oder Verdünnung des Gases in der Nähe der Wand ein- 
tritt, so mufs man immer den während der Bewegung von 
dem Gase wirklich ausgeübten Druck in Rechnung bringen. 

Wenn zwischen zwei Gefifsen, welche mit Gas von 
verschiedener Dichtigkeit gefüllt sind, oder von denen das 
eine anfangs leer ist, ein Ueberströmen stattfindet, so wird 


dabei im Ganzen genommen keine Arbeit gethan, und es 


kann daher auch keine Aenderung der im Ganzen vorhan- 
denen Wärmemenge eintreten. Damit ist aber nicht ge- 
sagt, dafs nicht in jedem der beiden Gefafse für sich eine 
Aenderung der Warmemenge stattfinden könne, denn eine 
Gasmasse, deren Molecüle Bewegungen haben, unter denen 
eine bestimmte Richtung vorwaltet, verhält sich zu an- 
gränzenden Gasmassen ähnlich wie eine bewegte Wand, 
und wenn die bewegte Gasmasse gegen ruhende Wände 
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stölst, so kommt dabei ebenso viel, wie die der ganzen 
Masse gemeinsame fortschreitende Bewegung an lebendiger 
Kraft verliert, als Wärmebewegung zum Vorschein. 

Ebenso wie bei den Volumenänderungen gaslörmiger 
Körper, mufs man auch in anderen Fällen die äufsere Ar- 
beit in Betracht ziehen, z. B. die Arbeit, welche bei der 
Verdampfung, einer Flüssigkeit darauf verwandt wird, dafs 
der Dampf sich bei seiner Entstehung durch Zurückdrän- 
gen des äufseren Widerstandes Raum schaffen mufs. Bei 
festen und flüssigen Körpern, welche nur geringe Volu- 
menanderungen erleiden, ist meistens auch die äufsere Ar- 
beit gering, indessen kommen auch hier Fälle vor, in wel- 
chen ihr Einflufs erheblich wird. 

11. Endlich mufs ich noch eine Erscheinung erwäh- 
nen, deren Erklärung mir von grofser Wichtigkeit zu 
seyn scheint, nämlich die, dafs, wenn zwei Gase sich unter 
einander, oder ein Gas sich mit einem anderen Körper ver- 
bindet, und die Verbindung ebenfalls gasförmig ist, dann 
das Volumen Yes susammengesetsten Gases zu den Volumen 
der einzelnen Bestandtheile, soweit diese gasförmig sind, 
in einem einfachen Verhältnisse steht. 

Es ist schon von Krönig nachgewiesen, dafs der Druck, 
welchen ein Gas auf die Flächeneinheit seiner Umhüllung 
ausübt, proportional seyn mufs der Anzahl der in der Volu- 
meneinheit enthaltenen Molecüle, und der lebendigen Kraft, 
welche die einzelnen Molecüle durch diejenige Bewegung 
haben, welche Krönig allein betrachtet hat, nämlich die 
fortschreitende Bewegung. 

Wendet man dieses auf die einfachen Gase an, und 
macht die aus anderen Gründen sehr wahrscheinliche An- 
nahme, dafs sie, wenn Druck und Temperatur dieselben 
sind, in gleichen Volumen gleich viel Atome enthalten, so 
folgt, dafs die Atome verschiedener Gase in Bezug auf 
ihre fortschreitende Bewegung gleiche lebendige Kraft ha- 
ben müssen. 

Wir wollen nun sehen, in welcher Weise dieser Satz 
gültig bleibt, wenn man ihn auf die Molecüle zusammen- 
gesetzter Gase anwendet. ER 
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12. Vergleichen wir zunächst die zusammengesetzten 
Gase unter einander, z. B. zwei Gase, deren Zusammen- 
setzung nach, den Volumenverhältnissen 1:1 und 1:2 
stattgefunden hat, wie Stickstoffoxyd und Stickstoffoxydul. 

Bekanntlich nehmen von diesen beiden Gasen solche 
Mengen, welche gleich viel Sauerstoff enthalten, gleichen 
Raum ein. Es befinden sich also auch bei diesen Gasen, 
obwohl die Molecüle des einen aus je zwei und die des 


anderen aus je drei Atomen bestehen, in gleichen Räumen 


gleich viel Molecüle, und daraus mufs man weiter schlie- 
fsen, dafs auch diese verschiedenartig zusammengesetzten 
Moleciile in Bezug auf ihre fortschreitende Bewegung gleiche 
lebendige Kraft haben. 

Zu demselben Schlusse kommt man bei den meisten 
andern zusammengesetzten Gasen, und in den Fällen, welche 
sich dieser Regel nicht fügen, scheint es mir nicht unmög- 
lich, die Abweichungen darauf zurück zu führen, dafs ent- 
weder das betreffende Gas bei der Bestimmung seines Vo. 
lumens noch nicht weit genug von seinem Condensations- 
punkte entfernt war, oder- dafs die bisher gebräuchliche 
chemische Formel die Art, wie die Atome zu Molecülen 
verbunden sind, nicht richtig darstellt. 

Vergleicht man dagegen die zusammengesetzten Gase 
mit den einfachen, so zeigt sich eine unzweifelhafte Ab- 
weichung von der vorigen Regel, indem auf ein Atom des 
einfachen Gases nicht derselbe Raum kommt, wie auf ein 
Molecül des zusammengesetzten Gases. Wenn sich zwei 
einfache Gase nach gleichen Volumen verbinden, so findet 
dabei bekanntlich keine Volumenverminderung statt, wäh- 
rend nach jener Regel das Volumen sich im Verhältnifs 
von 2: 1 vermindern miifste. Wenn sich ein Volumen 
eines Gases mit zwei oder drei Volumen eines anderen 
verbindet, so nimmt die Verbindung zwei Volumen éin, 
während sie nach jener Regel nur ein Volumen einnehmen 
dürfte; u. s. f. 

13. Indem ich nach einem Erklärungsgrunde für diese 
merkwürdige Erscheinung , und überhaupt nach einem ge- 
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meinsamen Gesetze für die Volumenverhältnisse der Gase 
suchte, bin ich endlich bei folgender Ansicht als der wahr- 
scheinlichsten stehen geblieben, welche ich dem wissen- 
schaftlichen Publikum wenigstens als eine Hypothese, die 
der weiteren Prüfung werth ist, glaube vorlegen zu dürfen. 

Ich nehme an, dafs die Kraft, welche die Entstehung 
chemischer Verbindungen verursacht, und welche wahr- 
scheinlich in einer Art von Polarität der Atome besteht, 
auch schon in den einfachen Stoffen wirksam ist, und dafs 
auch in diesen mehrere Atome zu einem Molecüle verbun- 
den sind. 

Der einfachste und daher wahrscheinlichste Fall einer 
solchen Verbindung würde der seyn, dafs zwei Atome ein 
Molecül bilden, und dieser Fall liefert die Erklärung jener 
Volumenverhältnisse, welche vorher als von der Regel ab- 
weichend angeführt wurden. 

Es mögen z. B. gleiche Volumen Sauerstoff und Stick- 
stoff gegeben seyn. Bilden diese Gase eine Mischung, so 
ist darin eine gewisse Anzahl von Molecülen enthalten, 
welche entweder aus zwei Atomen Sauerstoff oder aus 
zwei Atomen Stickstoff bestehen. Denkt man sich nun, 
dafs die Mischung in eine chemische Verbindung übergeht, 
so enthält diese eben so viele Molecüle, welche nur an- 
ders zusammengesetzt sind, indem jedes aus einem Atom 
Sauerstoff und einem Atom Stickstoff gebildet ist. Es ist 
also kein Grund zu einer Volumenänderung vorhanden. 
Sind dagegen ein Volumen Sauerstoff und zwei Volumen 
Stickstoff gegeben, so besteht in der Mischung jedes Mo- 
lecül aus zwei Atomen und in der Verbindung jedes Mo- 
lecül aus drei Atomen. Die Anzahl der Molecüle hat also 
durch das Eintreten der chemischen Verbindung im Ver- 
hältnifs von 3:2 abgenommen, und in demselben Verhält- 
nifs mufste sich daher auch das Volumen verringern. 

Es giebt bekanntlich einige einfache Stoffe, welche im 
gasförmigen Zustande nicht dasjenige Volumen einnehmen, . 
welches man nach ihrem Atomgewichte und nach dem Vo- 
lumen ihrer Verbindungen erwarten sollte, sogdern ein 
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anderes in den meisten Fällen kleineres, welches zu jenem 
in einem einfachen Verhiltnifs steht. Eine speciellere Be- 
trachtung dieser Stoffe würde hier um so weniger an ihrem 
Orte seyn, als zwei derselben, Schwefel und Phosphor, 
auch in anderer Beziehung, durch die Mannichfaltigkeit 
der Zustände, welche sie aunehmen können, ein so auf- 
fälliges Verhalten zeigen, dafs man wohl von der Chemie 
noch besondere Aufschlüsse über diese Körper erwarten 
darf, welche dann zugleich mit den anderen Unregelmä- 
fsigkeiten vielleicht auch diejenigen des Dampfvolumens 
erklären. Indessen möchte ich doch an einen Umstand 
erinnern, der möglicher Weise in einigen Fällen zur Er- 
klärung beitragen kann, nämlich den, dafs die obige An- 
nahme, dafs die Molecüle der einfachen Stoffe aus je zwei 
Atomen bestehen, zwar die einfachste, aber nicht die ein- 
zig mögliche ist. 

Vergleicht man alle Fälle von einfachen und zusam- 
mengesetzten Gasen unter einander, so ist es nicht zu er- 
‘ warten, dafs man überall sogleich eine vollkommene Ueber- 
einstimmung finde; aber ich glaube, dafs man bei der Un- 
sicherheit, welche über die innere Constitution mancher 
Körper, besonders solcher von complicirter chemischer Zu- 
sammensetzung, noch herrscht, kein zu grofses Gewicht 
auf einzelne Ausnahmefälle legen darf, und ich halte es 
für wahrscheinlich, dafs mit Hülfe der über die Molecüle 
der einfachen Stoffe gemachten Hypothese sämmtliche Vo- 
lumenverhältnisse der Gase sich auf den Satz zurückführen 
lassen, dafs die einzelnen Molecüle aller Gase in Bezug auf 
ihre fortschreitende Bewegung gleiche lebendige Kraft haben. 


Mathematische Zusätze. 


14. Es soll zuerst der Ausdruck abgeleitet werden, 
welcher angiebt, wie der Druck eines Gases gegen die Ge- 
fälswände von der Bewegung seiner Molecüle abhängt. 

Da es auf die Gestalt des Gefäfses nicht ankommt, so 
wollen wir die Gestalt so wählen, wie es für die Betrach. 
tung am ‚bequemsten ist. Wir nehmen an, das Gefäls sey 
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sehr flach, indem zwei ebene parallele Wände sich so nahe 
gegenüberstehen, -dafs ihr Abstand gegen die ührigen Di- 
mensionen des Gefäfses verschwindend klein ist. Dann 
braucht man die Fälle, in welchen die Molecüle gegen 
eine der kleinen Seitenwände stofsen, nicht besonders zu 
berücksichtigen, und kann annehmen, jedes Molecül bewege 
sich so lange geradlinig fort, bis es entweder gegen ein 
anderes Molecül, oder gegen eine der grofsen parallelen 
Wände stölst. Uebrigens würde die Berücksichtigung der 
Seitenwände an dem Endresultate gar nichts ändern, und 
nur die Entwickelung weitläufiger machen. 

Betrachten wir eine der beiden grofsen Wände allein, 
so erleidet diese während der Zeiteinheit eine gewisse An- 
zahl von Stöfsen, und zwar von Molecülen, deren Bewe- 
gungen alle möglichen Richtungen haben können, bei de- 
nen überhaupt noch eine Annäherung an die Fläche statt- 
findet. Es mufs nun zunächst bestimmt werden, wie grofs 
diese Anzahl von Stöfsen ist, und wie viel davon durch- 
schnittlich auf jede Richtung kommen. 

15. Wenn das Gas ein ideelles ist, was wir im Fol- 
genden immer voraussetzen wollen, indem wir von den 
Unregelmäfsigkeiten, welche durch den unvollkommenen 
Gaszustand entstehen, absehen, so kann man bei der Be- 
stimmung des Druckes, wie es schon Krönig gethan hat, 
statt die Bewegung ganz so zu betrachten, wie sie wirk- 
lich stattfindet, einige Vereinfachungen einführen. 

Die Gesammtzahl der Stölse, welche die Wand erlei- 
det, bleibt ungeändert, wenn man annimmt, dafs sich die 
Molecüle unter einander in ihrer Bewegung nicht stören, 
sondern jedes Molecül so lange geradlinig fortfliegt, bis 
es eine Wand trifft. 

Ferner ist es zwar in der Wirklichkeit nicht nöthig, dafs 
ein Moleciil, wie es nach den gewöhnlichen Elasticitätsge- 
setzen bei elastischen Kugeln an einer vollkommen ebenen 
Wand seyn müfste, unter demselben Winkel und wit der- 
selben Geschwindigkeit von der Wand zurückfliegt, welche 
es beim Heranfliegen hatte; nach den Regeln der Wahr- 
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scheinlichkeit kann man aber annehmen, dafs es eben so 
viele Molecüle giebt, deren Zurückwerfungswinkel in ein 
gewisses Intervall, z. B. zwischen 60° und 61°, fällt, als 
solche, deren Einfallswinkel in dieses Intervall fällt, und 
auch an der Geschwindigkeit der Molecüle wird im Gan- 
zen genommen durch die Wand nichts geändert. Es kann 
daher in dem Endresultate keinen Unterschied hervorbrin- 
gen, wenn man annimmt, dafs für jedes Molecül der Win- 
kel und die Geschwindigkeit der Zurückwerfung gleich de- 
nen des Einfalls seyen. Hiernach würde ein Molecül in 
denselben Richtungen, welche ein Lichtstrahl zwischen ebe- 
nen Spiegeln wählt, so oft zwischen den beiden grofsen 
Wänden hin- und hergehen, bis es einmal eine Seitenwand 
träfe, von dieser zurückgeworfen würde es eine äbnliche 
Reihe von Hin- und Hergängen beginnen u. s. f. 

Endlich findet in der Wirklickeit gewifs die mannich- 
faltigste Verschiedenheit in den Geschwindigkeiten der ein- 
zelnen Molecüle statt. Bei der Betrachtung aber kann man 
allen Molecülen eine gewisse mittlere Geschwindigkeit zu- 
schreiben. Diese mittlere Geschwindigkeit mufs, wie aus 
den folgenden Formeln ersichtlich ist, um einen gleichen 
Druck zu erhalten, so gewählt werden, dafs die lebendige 
Kraft aller Molecüle bei der mittleren Geschwindigkeit 
‚dieselbe ist, wie bei den wirklich stattfindenden Geschwin- 
digkeiten. 

16. Nach diesen Voraussetzungen kann man leicht an- 
geben, wie oft ein Molecül während der Zeiteinheit gegen 
die zur Betrachtung ausgewählte Wand stofsen mufs. Näm- 
lich so oft, wie es bei der ihm eigenthümlichen Bewegungs- 
richtung während der Zeiteinheit von dieser Wand zur 
anderen und wieder zur ersten zurück fliegen kann. Be- 
zeichnen wir mit kh den Abstand der beiden Wände, und 
mit + den Winkel, welchen die Bewegungsrichtung mit 
der Normale bildet (welcher Winkel nur von 0 bis 90° 


gerechnet wird), so ist un die Länge des Weges von der 
einen Wand zur andern, und folglich, wenn u die Ge- 
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schwindigkeit des Molecüls bedeutet, die Anzahl der Stöfse 
gegen die Wand: 
u.cos F 

Was die Bewegungsrichtung der einzelnen Moleciile an- 
betrifft, so miissen wir annehmen, dafs durchschnittlich jede 
Richtung gleich oft vorkommt. Daraus folgt, dafs die An- 
zahl der Molecüle, deren Bewegungsrichtungen mit der 
Normale Winkel bilden, welche zwischen den Werthen # 
und #+d% liegen, zur ganzen Anzahl der vorhandenen 
Molecüle in demselben Verhältnisse steht, wie der Flächen- 
inhalt einer Kugelzone, deren Gränzkreise den Winkeln # 
und #-+dd entsprechen, zum Flächeninhalt der Halbkugel, 
also wie 


Demnach ist, wenn die ganze Anzahl der vorhandenen 
Molecüle mit n bezeichnet wird, die Anzahl derer, welche 
dem Winkelintervall von bis entsprechen 

nsin 


und die Anzahl der von ihnen herrührenden Stöfse: 


(2) cost sin Fd F. 


17. Um die Stärke eines Stofses zu bestimmen, mufs 
die ganze Geschwindigkeit in zwei Componenten zerlegt 
werden, die eine parallel der Wand, die andere senkrecht 
darauf. Die erstere wird durch den Stofs nicht geändert, 
und kommt also bei der Bestimmung der Stärke des Sto- 
{ses nicht in Betracht, die letztere aber, welche ihrer Gröfse 
nach durch u.cos# dargestellt wird, wird durch den Stofs 
in die entgegengesetzte verwandelt. Die Wirkung der 
Wand auf das Molecül besteht also darin, dafs sie ihm in 
der Richtung der Normale in dem einen Sinne die Ge- 
schwindigkeit wcosö entzieht, und im anderen Sinne die- 
selbe Geschwindigkeit mittheilt, oder, was dasselbe ist, dafs 
sie ihm im letzteren Sinne die Geschwindigkeit 2u.cos? 
mittheilt. Daraus ergiebt sich als Gröfse der Bewegung, 
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welche dem Molecüle mitgetheilt wird, wenn wir die Masse 
des Moleciils mit m bezeichnen: 


(3) 2mu.cosd. 


Wenden wir dieses auf alle die Molecüle an, welche 
dem Winkelintervall von # bis entsprechen, so 
erhalten wir während der Zeiteinheit 


nu . 
Cost sin dd F 


mal dieselbe Wirkung, und die diesen Molecülen während 
der Zeiteinheit mitgetheilte Bewegung ist somit: 


(4) nm cos? d.sind dd. 


Diesen Ausdruck braucht man nur noch von #=0 bis 


9=7 zu integriren, um die Bewegung zu erhalten, welche 


die Wand allen Molecülen, die während der Zeiteinheit 
gegen sie stofsen, mittheilt, nämlich: 
(6) 

Denken wir uns nun die Wand als frei beweglich, so 
mufs, damit sie durch die Stöfse der Molecüle nicht zurück- 
getrieben wird, von der andern Seite eine Gegenkraft vor- 
handen seyn, und zwar kann man sich wegen der grofsen 
Anzahl der Stéfse und der Schwäche jedes einzelnen die 
entgegenwirkende Kraft als eine stetige denken. Die Stärke 
dieser Kraft ist dadurch bestimmt, dafs sie die durch den 
vorigen Ausdruck dargestellte Bewegung während der Zeit- 
einheit mufs hervorbringen können. Da nun aber die Gröfse 


‘der Bewegung, welche eine Kraft während der Zeiteinheit 


hervorbringen kann, das Maafs der Kraft selbst ist, so stellt 


_ der vorige Ausdruck ohne Weiteres jene Kraft, und somit 


auch den vom Gase ausgeübten Druck, welchem sie das 
Gleichgewicht hält, dar. 

Nennen wir den Flacheninhalt der Wand «, und den 
Druck auf die Flächeneinheit p, so ergiebt sich; 


_nmu? 


| 
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Das hierin vorkommende Product eh stellt den Raum- 
inhalt des Gefäfses oder das Volumen des Gases dar. Be- 
zeichnen wir dieses mit 0, so kommt: 


6) 


Zu derselben Formel gelangt man, wenn man, wie es 
Krönig gethan hat, zur Vereinfachung annimmt, ein Drit- 
tel der sämmtlichen Molecüle bewege sich senkrecht zu der 
betrachteten Wand, und die beiden anderen Drittel nach 
zwei anderen, der Wand parallelen Richtungen. Indessen 
hielt ich es doch für zweckmälsig, die Formel für den 
Druck ohne diese vereinfachende Annahme abzuleiten. 

Schreibt man die letzte Gleichung in der Form: 


(6.) 


so bedeutet die rechte Seite die lebendige Kraft der fort- 
schreitenden Bewegung der Gasmoleciile'). Da nun nach 
dem Mariotte’schen und Gay-Lussac’schen Gesetze, 
wenn man die absolute Temperatur mit T bezeichnet, 


po=T.Const. 


ist, so kann. man auch schreiben: 


amu _ T.Const. 
Es ergiebt sich also, was schon weiter oben angeführt 
wurde, dafs die lebendige Kraft der fortschreitenden Be- 
wegung der absoluten Temperatur proportional ist. 
18. Wir können die gefundenen Gleichungen zunächst 
zu einem interessanten Schlusse anwenden, nämlich zur 


1) Ich nenne, wie es in neuerer Zeit mehrfach geschehen ist, und wie 
ich selbst es auch in meinen bisherigen Abhandlungen schon gethan 
habe, nicht das ganze sondern das halbe Product aus der Masse und 
dem Quadrate der Geschwindigkeit die lebendige Kraft, weil man nur 
bei dieser Definition des Begriffes die mathematischen Ausdrücke, welche 
eine Arbeit und die ihr entsprechende Vermehrung oder Verminderung 
der lebendigen Kraft darstellen, ohne Hinzufügung eines Coéfficienten 
einander gleich setzen kann. 


- 
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Bestimmung der Geschwindigkeit u, mit welcher sich die 
einzelnen Gasmolecüle bewegen. 

Das Product nm stellt die Masse des ganzen gegebe- 
nen Gasquantums dar. Diese dürfen wir aber nicht un- 
mittelbar mit dem Gewichte des Gases als identisch setzen, 
sondern sie ist das Gewicht dividirt durch die Schwer- 
kraft g. Nennen wir das Gewicht q, so ist 


nm=7, 
und man erhält somit aus der Gleichung (6): 
3gpr 


Wir wollen nun als Längeneinheit das Meter und als 
Gewichtseinheit das Kilogramm wählen und voraussetzen, 
es sey ein Kilogramm eines Gases unter dem Drucke von 
1 At. oder von 10333" auf das Quadratmeter gegeben. 
Dann ist: 

g = 9",80896 
p = 10333 
ges]. 

Zur Bestimmung von o weils man nach Regnault, 
dafs ein Kilogramm atmosphärischer Luft unter dem Drucke 
von 1 At. und bei der Temperatur des Gefrierpunktes 
0,7733 Cubikmeter einnimmt. Folglich ist, wenn o das 
specifische Gewicht des betrachteten Gases bedeutet, das 
Volumen des Gases beim Gefrierpunkte 

0,7733 
und bei der absoluten Temperatur T, wenn wir die abso- 
lute Temperatur des Gefrierpunktes zu 273° annehmen, 
7 
93° 
Demnach erhält man: 


u =3.9,80896 . 10333 . 0,7733 


‘ T 
= 235130 273. g’ 
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und somit: 


— 


— Y_T 
(8) u= 485 273.9" 


Daraus ergeben sich z. B. folgende für den Gefrier- 

punkt geltende Zahlen: 
für Sauerstoff 461” 
» Stickstoff 492” 
» Wasserstoff 1844" 

Diese Zahlen sind die mittleren Geschwindigkeiten, 
welche für alle Molecüle zusammen dieselbe lebendige Kraft 
geben, wie die wirklich stattfindenden Geschwindigkeiten. 
Dabei ist es aber möglich, dafs die wirklichen Geschwin- 
digkeiten der einzelnen Molecüle sehr bedeutend von dem 
mittleren Werthe abweichen. 

19. Schliefslich wollen wir noch mittelst der gewon- 
nenen Gleichungen untersuchen, wie sich die lebendige 
Kraft der fortschreitenden Bewegung zu der ganzen in dem 
Gase vorhandenen lebendigen Kraft, d. h. zu der im Gase 
vorhandenen Wärme verhält. 

Dabei denken wir uns der Uebereinstimmung wegen 
die Wärmemenge nicht nach der gewöhnlichen Wärme- 
einheit, sondern nach der mechanischen Einheit der leben- 
digen Kraft, oder was dasselbe ist, nach der Einheit der 
Arbeit gemessen. Man braucht dazu nur die auf gewöhn- 
liche Weise gemessene Wärmemenge durch das Wärme- 
aequivalent für die Einheit der Arbeit, welches ich wie 
früher A nenne, zu dividiren. Die so bestimmte Wärme- 
menge möge H heilsen. 

Bezeichnen wir ferner die specifische Wärme des Gases 
bei constantem Volumen, oder die wahre specifische Wärme 
mit o, so ist die Vermehrung der in dew Gasquantum ¢ 
enthaltenen Wärmemenge bei einer Temperaturerhöhung 
um aT: 

e 
dH= aT. 
Durch Integration dieser Gleichung erhält man: 


9) 


1 
. 
e 
8 
8 
8 
)- 
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Eine Constante braucht nicht hinzugefügt zu werden, da, 
wie früher gesagt, die im Gase vorhandene Wärme der 
lebendigen Kraft der fortschreitenden Bewegung, und dem- 
nach der absoluten Temperatur proportional ist. 

In dieser Gleichung läfst sich der Ausdruck auf der 
rechten Seite durch einen anderen ersetzen, welcher für 
die beabsichtigte Untersuchung sehr bequem ist. 

Die Wärmemenge, welche man dem Gasquantum q mit- 
theilen mufs, damit seine Temperatur um dT und sein Vo- 
lumen um dv wächst, wird ausgedrückt durch 


“dT +pdv, 


worin das erste Glied die Zunahme der vorhandenen Wärme 
und das zweite die zu Arbeit verbrauchte Wärme darstellt. 
Wird nun angenommen, dafs die Erwärmung unter con- 
stantem Drucke stattfinde, so ist dadurch das Verhältnifs 
zwischen dT und do bestimmt. Es ist nämlich allgemein: 
po=T.Const. 
Differentiirt man diese Gleichung unter der Annahme, dafs 
p constant sey, so kommt 
pdv—=dT.Const., 
und hieraus kann man die unbestimmt gelassene Constante 
mittelst der vorigen Gleichung eliminiren, wodurch man 
erhält: 


do= 


Diesen Werth von dv wollen wir in den obigen Ausdruck 
einsetzen. Zugleich können wir, wenn ¢ die specifische 
Wärme des Gases bei constantem Drucke bedeutet, die 
ganze dem Gase mitgetheilte Wärmemenge für diesen Fall 


mit 324 T bezeichnen. Dadurch entsteht die Gleichung 
ge v 


woraus folgt: 
(10) rope, 
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Mit Hülfe dieser Gleichung geht (9) über in: 


dl) H=-{- .po. 


20. Gehen wir nun zu der früher gewonnenen Glei- 
chung (6,) zurück, und bezeichnen zur Abkürzung die le- 
bendige Kraft der fortschreitenden Bewegung mit K, so ist: 


K=}pv. 


Durch Verbindung dieser Gleichung mit der vorigen er- 
halten wir: 


az) 


Das Verhiltnifs der lebendigen Kraft der fortschreitenden 
Bewegung zur ganzen lebendigen Kraft ist also auf das 
Verhältnifs der beiden specifischen Wärmen zurückgeführt. 


Will man die Werthe, welche das Verhiltnifs x bei. 


verschiedenen Gasen annimmt, unter einander vergleichen, 
so ist es zweckmäfsig, in die vorige Formel statt der nach 
der Gewichtseinheit gerechneten specifischen Wärmen die 
nach der Volumeneinheit gerechneten, welche zum Unter- 
schiede y und 7’ heifsen mögen, einzuführen. Dann lautet 
die Gleichung: 


(13) 


Wenn wir von solchen Abweichungen, welche in dem un- 
vollkommenen Gaszustande ihren Grund haben, absehen, 
und uns alle Gase im ideellen Zustande denken, so ist, 
wie ich in meiner Abhandlung »über die bewegende Kraft 
der Wärme« ') nachgewiesen habe, die Differenz y’—y 


für alle Gase gleich. Somit ist das Verhältnifs “ der nach 


der Volumeneinheit gerechneten wahren specifischen Wärme 
der Gase umgekehrt proportional. 

Für diejenigen einfachen Gase, welche in Bezug auf 
ihr Volumen keine Unregelmälsigkeiten zeigen, und die 
1) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 394. 
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zusammengesetzten, welche bei der Zusammensetzung keine 
Volumenverminderung erlitten haben, ist y und somit auch 


+ gleich. Bei diesen Gasen ist angenähert: 


Z=1l, 

und daraus folgt: 
K 

= 96315. 


Für diejenigen zusammengesetzten Gase dagegen, deren 
Volumen bei der Zusammensetzung abgenommen hat, ist 


y gröfser und demgemäfs - kleiner, und zwar um so 


mehr, je kleiner das Volumen der Verbindung iin Verhält- 
nifs zu der Summe der Volumen ihrer Bestandtheile ist, 
wenn die letzteren als sämmtlich gasförmig gedacht werden. 

Es bestätigt sich also, was früher gesagt wurde, dafs 
die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung allein 
noch nicht die ganze im Gase vorhandene Wärme darstellt, 
und dafs der Unterschied um so gröfser ist, aus je mehr 
Atomen die einzelnen Molecüle der Verbindung bestehen. 
Man mufs daher schliefsen, dafs aufser der fortschreiten- 
den Bewegung der ganzen Molecüle noch andere Bewe- 
gungen der Bestandtheile der Molecüle stattfinden, deren 
lebendige Kraft ebenfalls einen Theil der Wärme aus- 
macht. 

Zürich, den 5. Januar 1857. 
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II. Photometrische Untersuchungen; 
von Friedrich Zöllner. 


Un den Grundsatz der theoretischen Photometrie, dafs 
das Quadrat der Amplitude das Maafs für die Intensität 
sey, direct durch das Experiment zu beweisen, construirte 
ich folgendes Photometer, welches seiner grofsen Einfach- 
heit wegen auch für technische Zwecke geeignet seyn dürfte. 

In einer Röhre AB (Fig. 1 Taf. IV) ist seitlich bei € 
eine kreisförmige Oeffnung angebracht, welche durch eine 
mattgeschliffene Glasplatte verschlossen ist. Ebenso ist diefs 
an dem bei A befindlichen Ende der Röhre der Fall, so 
dafs die Ebenen der beiden mattgeschliffenen Glasplatten 
senkrecht zur Ebene des Papiers stehen und die Zeichnung 
den Längsschnitt des Apparats von oben gesehen darstellt. 
Bei D ist ein auf der Rückseite geschwärzter Polarisations- 
spiegel angebracht, dessen Ebene ebenfalls senkrecht zu 
der des Papiers steht, jedoch so, dafs er mit der Axe des 
Instruments den Polarisationswinkel für Glas bildet. Um 
diesen Winkel bequem einstellen zu können, ist der Spiegel 
durch eine aufserhalb des Instruments befindliche Schraube 
verstellbar. 

Fig. 2 Taf. IV, welche den Querschnitt des Apparats 
darstellt, zeigt diese Vorrichtung. Der in der Zeichnung 
schraffirte Spiegel läfst sich innerhalb der hervorragenden 
Messinglappen m und » verschieben und durch Nachlassen 
der Mutter T in der verlangten Stellung fixiren, indem sich 
alsdann durch die Federkraft des Messingstückes in o die 
beiden Lappen m und n zu nähern streben. 

Fig. 3 Taf. IV stellt die Seitenansicht des Photometers 
dar. Es ist aus Holz gefertigt und mifst von A bis B 
3 Decimet., von C bis D 1 Decimet. Bei C’ und E läfst 
es sich durch Ausziehen öffnen, so dafs man bequem zu 
dem Spiegel gelangen kann. Die drei Fiifse sind unten 
mit Messingzwingen versehen, deren jede eine kleine Stahl- 
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spitze enthält, so dafs der Apparat bei den Beobachtungen 
in unveränderlicher Entfernung von einer constanten Licht- 
quelle fixirt werden kann. Der Spiegel ist nun so ge- 
stellt, dafs seine senkrechte Kantenlinie bei @ (Fig. 1 Taf. IV) 
die Axe des Instruments rechtwinklig schneidet, so dafs 
diese Linie für ein in B befindliches Auge das kreisförwige 
Gesichtsfeld in zwei gleiche Theile zerlegt und dasselbe 


als solches © Ansehen bekommt. Läfst man aber nun 


bei A und C Licht einfallen, so werden die von C kom- 
menden Strahlen, durch den Spiegel reflectirt, als gerad- 
linig polarisirtes Licht in das Auge gelangen, und hierdurch 
also die linke und in der obigen Figur schraffirte Seite 
des Gesichtsfeldes erleuchten. Die rechte Hälfte erhält ihr 
Licht von der bei A befindlichen mattgeschliffenen Glas- 
platte, so dafs also das Gesichtsfeld zur einen Hälfte von 
reflectirtem und dadurch polarisirtem und zur anderen Hälfte 
von natürlichem Lichte erleuchtet wird. Die Ocularröhre 
enthält hinter dem Diaphragma bei F (Fig. 1 Taf. IV) eine 
Linse E, die so eingestellt ist, dafs die scharfe Kante des 
Spiegels, also die Trennungslinie der beiden Hälften im 
Gesichtsfelde, dem Beobachter als scharf begränzt erscheint. 
Betrachtet man nun dasselbe durch ein bei B eingefügtes 
Nicol’sches Prisma, so wird man die linke Hälfte durch 
allmähliches Drehen der Ocularröhre von einem bestimmn- 
ten und von der bei C befindlichen Lichtquelle abhängigen 
Maximum der Intensität bis zur vollkommenen Dunkelheit 
abschwächen können. Wird jetzt auch die rechte Seite 
durch eine Lichtquelle bei A erleuchtet, so tritt, wofern 
beide Lichter gleich gefärbt sind, bei der eben angedeute- 
ten Abschwächung der linken Seite, ein Punkt ein, wo die 
Intensität des durch den Spiegel polarisirten Lichtes gleich 
der des von A kommenden, natürlichen Lichtes ist. Dieser 
Punkt macht sich nun dem in B befindlichen Auge durch 
eine fast momentan eintretende optische Täuschung bemerk- 
bar, indem es alsdann nicht im Stande ist die beiden Hälf- 
ten des Gesichtsfeldes zu unterscheiden und ihm dasselbe 
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als vollkommen homogen erscheint. Bei der kleinsten Dre- 
hung nach rechts oder nach links kommt die Unterscheid- 
barkeit wieder zum Vorschein. Um nun diese Täuschung, 
wodurch natürlich die Empfindlichkeit des Instruments be- 
dingt ist, so vollkommen als möglich zu machen, mufs man 
in Betreff des Spiegels namentlich folgende Punkte berück- 
sichtigen. Es mufs nämlich so gestellt seyn, dals dem 
Beobachter immer nur die eine Kante sichtbar ist. Be- 
findet sich in O (Fig. 4 und 5 Taf. IV) das Auge, so stellt 
Fig. 4 die günstige, Fig. 5 die ungünstige Lage des Spie- 
gels dar, indem im letzten Falle dem Auge auch die hin- 
tere Kante sichtbar wäre und somit das Gesichtsfeld durch 
einen schwarzen Streifen in seine beiden Hälften zerlegt 
würde, wodurch natürlich das Eintreten der optischen Täu- 
schung unmöglich wird. Um ferner die dem Auge sicht- 
bare Kante absolut scharf zu erhalten, mufs man stets die- 
jenige einer frisch zerschnittenen Glasplatte wählen, welche 
der durch den Diamantschnitt geritzten Fläche abgewendet 
ist. Durch Beobachtung dieser Vorsicht ist es möglich, 
die genannte Täuschung auf überraschende Weise berss- 
stellen. 

Durch eine an der Ocularröhre befestigte Albidade ist 
man im Stande an einem dahinter befindlichen Gradbogen 
den Winkel zu bestimmen, bei dem das homogene Ge- 
sichtsfeld eintritt. Wie von selbst verständlich müssen alle 
Reflexionen im Innnern des Instruments sorgfältig vermie- 
den werden und namentlich dürfen sich nicht die beiden 
erhellten Glasplatten bei A und C gegenseitig beleuchten, 
was zu verhindern auch noch bei H (Fig. 1 Taf. IV) eine 
Blendung angebracht ist. 

Mit diesem so construirten Photometer wurde nun die 
Richtigkeit des Satzes: da/s das Quadrat der Amplitude eines 
Lichtstrahls das Maafs für seine Intensität sey, in folgen- 
der Weise bewiesen. Die Glasplatten bei C und A (Fig. 1 
Taf. IV) wurden gleichzeitig von zwei Argand’schen Lam- 
pen Z und L’ erleuchtet. Nach vorhergegangener Recti- 
fication des Instruments wurde alsdann durch Drehung des 
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Nicol das homogene Gesichtsfeld erzeugt und der Winkel g, 


-bei dem diefs eintrat, notirt. Es war ferner die Entfer- 


nung E der Lampe L’ von der matten Glasplatte A ge- 


"messen. Während nun L in constanter Enfernung von C 


blieb, wurde der Abstand E der Lampe L’ von A geändert, 
also z. B. in E, wodurch sich auch p in g’ verwandelte. 
War nun bei dem Instrumente die Alhidade so gestellt, 
dafs sie auf 90° zeigte, wenn der Hauptschnitt des Pris- 
mas mit der Schwingungsebene des polarisirten Strahls zu- 
sammenfiel, so mufsten bei Drehung des Nicols die Ampli- 
tuden des genannten Strahls im Sinus-Verhältnifs der beob- 
achteten Winkel verändert werden; es mufste also, wofern 
das aufgestellte Gesetz richtig ist, folgende Proportion 
statfinden: 


E __sin’9, 
E?TT 


Folgende Tabelle enthält eine nach dieser Formel be- 
rechnete Beobachtungsreihe. 


Nummer E sin? 
d.Beob, Zoll Rhl, E’, sin? Differenz. 


1. 2850  55°15' 
2. 3225 46°45 
3. 31,00 48° 30 
4. 30,50 49° 0 
5. 23,75 76° 0 
6. 2625 60°45. 


1,280 1,294 +0,014 
1,082 1,085 0,003 
1033 1015 —0,018 
1642 1653 +0,011 
1222 1237 +0,01 

Für m und » hat man immer zwei zunächst liegende 
Beobachtungsnummern zu setzen, die jedoch zur leichteren 
Uebersicht der Resultate so gewählt sind, dafs das Ver- 
hältnifs stets gröfser als 1 wird. Bei den ersten beiden 


Werthen 1,280 und 1,294 ist also m=2 und n=1, bei 
den zweiten 1,082 und 1,085 m=2 und n=3 etc. 
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Von den zahlreichen Beobachtungsreihen, die ich in 
der obigen Weise angestellt und berechnet habe, und in 
denen überall die Abweichung nicht 0,019 übersteigt, ge- 
nügt, wie ich glaube bereits die obige, um die Richtigkeit 


‚des angeführten Satzes als unmittelbar durch den Versuch 


erwiesen, anzunehmen. 

Zugleich gestatten die aus den Beobachtungen berech- 
neten Verhältnisse ein Urtbeil über die Genauigkeit des 
Photometers, wobei ich jedoch bemerken mufs, dafs, na- 
mentlich was die Gradeintheilung betrifft, das von mir bei 
jenen Versuchen angewandte Instrument durchaus nicht die 
wünschenswerthe Genauigkeit besafs. In wie weit man fer- 
ner zu der hierbei gemachten Voraussetzung einer unver- 
änderlichen Intensität der beiden Lawpen berechtigt ist, 
ergiebt sich leicht durch die Combination zweier in der 
Zeit entfernt liegender Beobachtungen, Ich habe hier solche 
Combinationen aus der obigen Tabelle zusammengestellt. 


ily Differenz. 
= = 1,189 =1235 +0036 
1 in 
— 1,146 =1,186  +0,040 
E  —0,045 
BE’; sin’ Qı 
_ — 0,088. 


sin? pı 

Man sieht also, wie die Differenzen desto gröfser wer- 
den, je weiter die combinirten Beobachtungen von einan- 
der entfernt sind, ein Umstand, der sich nur aus Intensi- 
tätsschwankungen der als constant angenommenen Licht- 
quellen erklären läfst. 

Eine zweite Anwendung von dem in Rede stehenden 
Photometer machte ich auf die Ermittelung des Lichtent- 
wickelungsgesetzes in einem galvanisch glühenden Platin- 
drahte. Um diefs zu ermöglichen, mufste zuerst der stö- 
rende Einflufs verschieden gefärbter Lichter beseitigt werden. 
Das zu diesem Zwecke anzuwendende Mittel ergab sich aus 
folgender Betrachtung. — Man kann sich die Intensität des 

Poggendorff's Annal. Bd. C. 25 
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weilsen Lichtes stets in zwei Intensitäten complementar ge- 
färbten Lichtes zerlegt denken. Ist man nun im Stande 
eine jede dieser beiden Intensitäten für sich zu messen, so 
wird man durch Summirung der so erhaltenen Maafse, wo- 
fern dieselben auf eine gemeinschaftliche Einheit bezogen 
sind, das Maafs für die Intensität des ursprünglich weifsen 
Lichtes erhalten. Da nun bei einem glühenden Platindrahte 
und auch bei allen unsern künstlichen Beleuchtungen die 
Farbenabweichungen von einem mehr oder weniger ins 
Weifse übergehenden Gelb nach Roth hinneigen, so wird 
man am zweckmäfsigsten die zu vergleichenden Lichter in 
ihre rothen und ihre zu jenen complementären grünen Strah- 
len zerspalten. Diels geschah dadurch, dafs man bei der 
“ Beobachtung zweier ungleich gefärbter Lichter einmal ein 
rothes und alsdann ein möglichst complementär grünes Glas 
vor dem Ocular des Photometers befestigte. Auf diese 
Weise kam nun wieder die bewufste optische Täuschung 
eben so schön wie bei ursprünglich gleichgefärbten Lich- 
tern zum Vorschein und es handelte sich jetzt nur noch 
darum, aus den so beobachteten Winkeln, bei welchen 
einerseits das rothe und andrerseits das grüne Gesichtsfeld 
den Neutralisationspunkt zeigte, das Intensitätsverhältnifs 
der ursprünglich angewandten Lichter zu bestimmen. Be- 
zeichnet man mit o den Winkel unter dem die Täuschung 
beim rothen, mit y den Winkel unter dem sie beim grünen 
Lichte eintrat, so ist die Intensität des aus diesen Strahlen 
zusammengesetzten weifsen oder gelblichen Lichtes nach 
dem oben bewiesenen Gesetze gleich: 
r?sin?o-+g?sin?y, 

wo r und g die Amplitudengröfsen der in der constanten 
und als Einheit angenommenen Lichtquelle vorhandenen 
rothen und grünen Strahlen bedeuten. Es mufs also bei 
Anwendung ein und derselben Lichtquelle das Verhältnifs 


£ ebenfalls ein constantes seyn, und wir werden sehen, 


wie man bei der Ermittelung des Lichtentwickelungsge- 
setzes in einem galvanisch glühenden Platindrahte zugleich 
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dieses Verhältnifs in bestimmten Zahlen ausgedrückt erhält. 
Es wurde zu diesem Zwecke vor der mattgeschliffenen 
Platte bei A Fig.1 Taf. IV eine im Innern mit weilsem Pa- 
pier ausgeklebte Holzkapsel befestigt, die in Fig. 6 Taf. IV 
im Durchschnitt gezeichnet ist. Durch die hintere Wand AB 
der Kapsel gehen zwei starke Messingdrähte, die bei P und 
Q mit Quecksilbernäpfen versehen sind und sich im Innern 
der Kapsel bis auf 8”" nähern. Die hervorragenden En- 
den R und S sind parallel zur Ebene des Papiers aufge- 
schlitzt und mit den in der Figur angedeuteten Klemm- 
schrauben zur Aufnahme des zu glühenden Platindrahtes 
versehen. Die Länge des zu diesem Zwecke verwandten 
Drahtes betrug 8™", sein Durchmesser etwa 0,1™. Als 
galvanische Kette wurde eine Daniell’sche Batterie von 
drei Elementen angewandt, wobei sich dieselbe nach vielen 
Versuchen durch die folgende Construction als eine sehr 
wirksame und zugleich äufserst constante erwies. 

In das Innere einer Thonzelle von der besten Sorte, 
wurde ein Kupfercylinder von ganz dünnem Rollkupfer so 
eingefügt, dafs letzteres die innere Wandung der Thon- 
zelle unmittelbar berührte. Der Kupfercylinder war be- 
sonders an seinem oberen Theile mit einer angemessenen 
Zahl von Löchern versehen, um die Circulation der ge- 
sättigten Flüssigkeitsschichten zu erleichtern. Zur Aufnahme 
der Klemmschraube war an der einen Kante des Cylinders 
ein Streifen von stärkerem Kupferblech angenietet. Der 
ganze Raum im Innern der Thonzelle und des Kupfercy. 
linders wurde nun bis zum Rande mit Kupfervitriolstück- 
chen fest ausgefüttert und alsdann eine gesättigte Lösung 
dieses Salzes über das Ganze bis zur gehörigen Höhe ge- 
gossen. ‘Hierdurch wird bei steter Füllung der Thonzelle 
mit krystallisirtem Kupfervitriol ein durchweg constanter 
Sättigungsgrad der Flüssigkeit erhalten, wozu das Hinein- 
hängen eines Florbeutels mit festem Kupfervitriol nicht aus- 
reichend ist. Die Wirkung eines solchen Elements ist im 
Anfang stets im Zunehmen begriffen, so dafs man an einer 
eingeschalteten Tangentenboussole schon von 5 zu 5 Mi- 
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nuten eine deutliche Vermehrung der Stromstärke wahr- 
nehmen kann. Auch zeigte sich ein so construirtes Ele- 
ment bis zu einem gewissen Maximum, je öfter es gebraucht 
war, desto stärker in seiner Wirkung. Hierbei ist zu be- 
merken, dafs der Kupfercylinder beim Auseinandernehmen 
der Batterie stets mit der ganzen Füllung in seiner Thon- 
zelle gelassen wurde, ein Umstand, der sehr wesentlich ist, 
indem die verstärkte Wirkung eines in der angegebenen 
Weise construirten Elements einerseits auf den durch die 
Annäherung des Kupfers an die Thonwandung verminder- 
ten Leitungswiderstand, andrerseits auf die Vergröfserung 
des elektronegativen Metalls durch den elektrolytisch er- 
zeugten, granulirten Niederschlag von Kupfer zu beruhen 
scheint, und gerade dieses letzteren Umstandes wegen ist 
es unvortheilhaft die Kupfercylinder von ihren Thonzellen 
zu trennen. Gegen das Zersprengen der letzteren ist man 
durch die Nachgiebigkeit des angewandten Rollkupfers hin- 
länglich gesichert. Die Gröfse der Thonzellen in den zu 
den Glühversuchen angewandten Elementen betrug in der 
Höhe 15 Centimeter, im Durchmesser 5 Centimeter, Ein 
Platindraht von den oben angegebenen Dimensionen ge- 
rieth durch drei solcher Elemente in das lebhafteste Weits- 
glühen. Zur Messung der Stromstärke bediente ich mich 
einer von dem Mechaniker Hrn. Kleiner in Berlin für die 
physikalische Sammlung des Cölnischen - Realgymnasiums 
angefertigten Tangentenboussole. Bei dieser Gelegenheit 
fühle ich mich für die freundliche Bereitwilligkeit, mit der 
mir die betreffenden Apparate von der genannten Anstalt 
zu Gebote gestellt wurden, zu dem innigsten Danke ver- 
pflichtet. 

Die Zusammenstellung der Apparate für die Ermitte- 
lung des mehrfach erwähnten Gesetzes zeigt Fig. 7 Taf. IV. 
L bezeichnet wieder die constante und als Einheit bei den 
Versuchen zu Grunde gelegte Lichtquelle, zu deren Her- 
stellung bei diesen Versuchen eine Moderateurlampe an- 
gewandt wurde, B stellt die Batterie dar, T die Tangen- 
tenboussole und P und Q die beiden gefüllten Quecksil- 
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bernäpfe, in welche die Polardrähte der Batterie eintauchen. 
Zur willkührlichen Veränderung der Stromstärke erwies 
sich der Wheatstone’sche Rheostat zu diesen Versuchen 
als nicht geeignet und wurde dieselbe daher einfach durch 
Entfernung der verdüunten Schwefelsäure von dem Zink- 
cylinder eines der drei Elemente mittelst eines Saughebers 
bewerkstelligt. 

Zuerst wurde nun immer der Ablenkungswinkel 0 an 
der Tangentenboussole beobachtet, dann nach einander die 
Winkel g und x gemessen und schliefslich wieder die Tan- 
gentenboussole beobachtet. Aus den beiden an der Bous- 
sole abgelesenen Winkeln wurde das arithmetische Mittel 
als der der Wahrheit zunächst liegende Ablenkungswinkel 
betrachtet. Bezeichnet man die bei einem Ablenkungswin- 
kel ö beobachteten Winkel am Photometer mit o für das 
rothe und mit y für das grüne Licht und analog dieser 
Bezeichnung bei einem Ablenkungswinkel 0,, die entspre- 
chenden Winkel mit og, und y,, so hat man die Gleichung: 

rsin’g + gsin?y __ fltang. 6) 
rsin?g, +gsin?y;  f.(tangdı) 

Hierin bedeuten nicht wie oben r und g die in der 
constanten Lichtquelle enthaltenen und znr Einheit an- 
genommenen Amplitudengréfsen, sondern der Einfachheit 
wegen gleich die zu Einheiten gewählten Intensitäten des 
rothen und grünen Lichtes. f mag hierin irgend eine 
Function der Stromstärke bezeichnen. Durch Analogie des 
von Lenz gefundenen Wärmeentwickelungsgesetzes gelei- 
tet, nalım ich an, dafs jene unbekannte Function der Strom- 


stärke das Quadrat derselben sey und setzte daher fol- 
gende Gleichung voraus: 


rsin’o--gsin’y __ tang?d 
rsin?g, + gsin?y,  tang?d," 
Hieraus folgt: 


8 __ Sin? gtang?d, — sin? g,tang?d 
r sin? y, tang?d — sin? ytang?d, 


Dieser Werth £ mufs offenbar, wenn die von der un- 
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bekannten Funetion gemachte Voraussetzung richtig ist, 
stets eine constante Gröfse seyn. Von den hier folgen- - 
den Tabellen enthält die erste die durch den Versuch be- 
‚stimmten Werthe von 0, x und 0, die zweite die aus die- 


sen Beobachtungen berechneten Werthe von £ 


r . 
Tabelle 1. 
Nummer 

1. 48° 6 40° 30 23° 0 
2. 44 30 37 30 17 24 
3. 39 20 3.0 8 46 
4, 42 20 31 45 15 33 
5. 43 30 36 30 22 40 
6. 43 15 35 0 19 13 
7. 36 40 3l 0 12 32 
8. 37 20 31 30 15 6 
9. 3 6 31 54 17 23 

Tabelle 2'). 

Nummern der & Abweichung 

comb. Beobacht. r v. Mittel. 

I. 2. — 1,346 — 0,012 

2. 3. — 1,367 + 0,009 

3. 4. — 1,334 — 0,024 

4. 5. — 1,449 + 0,091 

5. 6. — 1,408 + 0,050 

5 7%: — 1,328 — 0,030 

— 1,337 — 0,021 

eS. — 1,296 — 0,062 


Mittel 1,358. 
Wenn man aufser den oben angedeuteten Fehlerquel- 
len des Instruments noch berücksichtigt, dafs hiebei nicht 


1) Die Combination -entfernter liegender Beobachtungen mufs natürlich 
weit ungünstigere Resultate geben, indem hierbei die Schwankungen des 
Lampenlichtes schon sehr störend einwirken, wie diels auch bei aufmerk- 
samer Betrachtung der Tab, 1 ersichtlich ist. 
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nur die gesammte Lichtentwickelung der angewandten 
Lampe, sondern auch noch das Verhältnifs der darin ent- 
haltenen rothen und grünen Strahlen als constant voraus- 
gesetzt wurde, so berechtigt die Uebereinstimmung der 


Werthe von £ zu der Annahme des folgenden Gesetzes: 


Die in einem und demselben Platindrahte durch Galvanis- 
mus erzeugten Lichtentwickelungen- sind den Quadraten der 
Stromstärke direct proportional. 

Auf den ersten Blick erscheint das negative Vorzeichen, 
welches bei allen aus den Beobachtungen berechneten Con- 
stanten ohne Ausnahme vorhanden ist, sehr auffallend und 
merkwürdig. Erwägt man jedoch, dafs rotbes Licht durch 
ein complementär grün gefärbtes Glas betrachtet bei rich- 
tiger Wahl des Glases selbst bis zur vollkommenen Dun- 
kelheit abgeschwächt werden kann, so lafst sich diese Er- 
scheinung aus den Principien der Undulationstheorie nicht 
anders erklären, als dafs beim gleichzeitigen Zusammen- 
wirken zweier complementär farbiger Oscillationssysteme 
auf dieselbe, durch die Richtung des Strahls bedingte Mo. 
lecularreihe des Aethers eine gegenseitige Schwächung der 
lebendigen Kraft beider Systeme und im günstigsten Falle 
Ruhe entsteht, woraus nach dem Begriff zweier Gröfsen 
mit entgegengesetztem Zeichen unmittelbar folgt, dafs je 
zwei complementär farbige Oseillationssysteme als Strahlen 
von entgegengesetzter Intensität aufzufassen sind. Es mufs 


folglich in dem Verhältnisse £, als dem Intensitätsverhält- 


nisse zweier solcher Strahlen, nothwendig eine der vergli- 
chenen Gröfsen mit negativem Zeichen behaftet seyn, wor- 
gus dann natürlich das Negative des ganzen Verhältnisses 
erhellt. Ein tieferes Eingehen auf diese interessante und 
für die Theorie des weilsen Lichtes sehr bedeutsame That- 
sache würde mich zu weit von dem Gegenstande der vor- 
liegenden Abhandlung entfernen und es mag mir nur ge- 
stattet seyn aus einem späteren, über diesen Punkt beab- 
sichtigten Aufsatze schon hier zwei Versuche anzuführen, 
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von denen der eine die Erzeugung des Weifsen, der an- 
dere die des Schwarzen aus Roth und Grün auf eine über- 
raschende Weise zur Anschauung bringt und welche sich 
ihrer grofsen Einfachheit und gleichzeitigen Sichtbarkeit 
wegen namentlich für Vorlesungen eignen dürften. 

Es wurden in zwei Zauberlaternen von gleicher Gröfse 
an Stelle der bemalten Gläser in der einen ein grünes 
in der andern ein complementär rothes Glas befestigt. 
Hierfür, wie auch beim Photometer benutzte ich die im 
Handel am gewöhnlichsten vorkommenden durch Chrom 
und Kupferoxydul gefärbten Glassorten. Die durch die 
Zauberlaternen erzeugten complementarfarbigen Lichtschei- 
ben fing ich in einem verfinsterten Zimmer durch einen 
weifsen Papierschirm auf, und sobald nun diese beiden 
Scheiben durch passende Stellung der Laternen zur Deckung 
gebracht wurden, sah man auf das unzweideutigste die 
weilse Farbe des Papiers hervortreten, wie dieselbe beim 
Kerzenlichte erscheint. Sollte hiebei zufällig die eine oder 
andere Farbe überwiegen, so ist man durch weiteres Ent- 
fernen der betreffenden Laterne sehr leicht im Stande das 
gewünschte Verhiltnifs mit der gröfsten Schärfe herzu- 
stellen. 

Um nun auch andererseits die Erzeugung der Finster- 
nifs aus denselben Farben zu beweisen (was für die Theo- 
rie des oben erwähnten Vorzeichens won Interesse ist), 
färbe man eine gewisse Menge Terpenthinöl ’) durch Al- 
kanna roth, eine andere durch Grünspan grün. Nachdem 
diese so gelärbten Flüssigkeiten filtrirt sind und dadurch 
den höchsten Grad von Durchsichtigkeit erlangt haben, 
setze man zu der grün gefärbten Lösung tropfenweis die 
rothe und man wird nach einer gewissen Anzabl Tropfen 
die gemischten Flüssigkeiten vollständig schwarz und un- 


1) Auch Alkohol kann angewandt werden. Man hat hierbei den Vor- 
theil, dals in verhältnißsmäfsig kürzerer Zeit eine Sättigung der Färbung 
eintritt, Diefs ist namentlich beim Grünspan wesentlich, indem derselbe 
mehrere Wochen mit dem Terpentnöl in Berührung bleiben muls, 
um dem letzteren den gehörigen Grad der Sättigung zu ertheilen. 


fs, 
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durchsichtig erblicken'). Durch Zusatz von ungefirbtem 
Terpenthinöl oder durch Filtration kann man sich leicht 
überzeugen, dafs diese Schwarze nicht etwa von einem 
entstandenen Niederschlage herrührt, denn man sieht jetzt 
in demselben Maafse als die Lösung verdünnt wird, die 
Durchsichtigkeit wieder zum Vorschein kommen, wobei die 
Lösung alle Nüancen eines durchsichtigen Grau durchläuft. 
Diese letztere Erscheinung läfst sich am besten mit derje- 
nigen vergleichen, welche man beim Abschwächen und 
Verstärken des polarisirten weifsen Lichtes durch ein Nicol 
beobachtet. Als Behälter für die Flüssigkeiten wurden 
zwei gewöhnliche Reagenzgläser angewandt. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu unsern pho- 
tometrischen Messungen zurück, so liegt es auf der Hand, 
dafs man an Stelle des rothen und grünen Glases irgend 
zwei andere complementarfarbige Gläser hätte nehmen 
können. Alsdann wäre auch der Werth der Constanten 
ein anderer geworden und wenn die Bedeutung derselben 
berücksichtigt wird, so ist klar, dafs das oben beschrie- 
bene Photometer in Verbindung mit einem galvanisch glü- 
henden Platindrahte und einer Tangentenbussole ein den 
heutigen Anforderungen entsprechendes Colorimeter abge- 
ben mufs. Die Anwendung des Instruments für letzteren 
Zweck, so wie die Methoden zur leichten Herstellung zweier 
beliebiger Complementarfarben denke ich in dem oben an- 
gedeuteten Aufsatze ausführlich zu behandeln. Ebenso 
werde ich dort, auf das galvanische Lichtentwickelungsge- 


1) Hierbei ist zu bemerken; dafs die rothe Lösung mit einer anderen, 
durch Gummigutt gelb gefärbten versetzt wurde, Die erforderliche Menge, 
welche verhältnilsmäfsig eine geringe ist, findet man leicht durch einiges 
Probiren, indem bei einer zu geringen Quantität statt des Schwarzen 
ein aulserordentlich tiefes Blau und bei überwiegendem Roth ein tiefes 
Violett erscheint. — Für das Entstehen des vollkommen Schwarzen 
bei einer Dicke der Flüssigkeitsschicht, wie sie ein gewöhnliches Rea- 
genzglas gestattet, ist der höchste Sättigungsgrad der grünen Lösung durch- 
aus erforderlich, zu welcheın Zwecke, wie schon bemerkt, Alkohol bes- 
sere Dienste als Terpenthinöl leistet. 
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setz gestützt, die Möglichkeit einer unmittelbar darauf be- 
ruhenden Lichteinheit auseinandersetzen. 
Berlin, im December 1856. 


Ill. Ueber die Aenderungen, welche die Modif- 
cation des mittleren Volums gelöster Salzatome 
durch Aenderungen der Temperatur erleidet; 
von P. Kremers. 


D.. nachfolgende Untersuchung konnte entweder in der 
Weise durchgeführt werden, dafs wie früher (Bd. 99 S. 435) 
die Volumina der gelösten Salzatome aus den specifischen 
Gewichten abgeleitet, oder auch in der Weise, dafs die 
Volumina unmittelbar gemessen wurden. Ich habe mich 
für letztere Methode entschieden und zwar einmal, weil sie 
mir genauer zu seyu schien, dann aber auch, weil sie weit 
einfacher ist. 

Der Apparat, mit Hülfe dessen die Ausdehnung der 
nachgenannten Salzlösungen gemessen wurde und den die 
nebenstehende Zeichnung darstellt, ist nicht 
wesentlich verschieden von dem früher zur 
Bestimmung der specifischen Gewichte be- 
N nutzten. Die eine der beiden Capillarröh- 
A ren ist an das obere Ende des Cylinders 
angeschmolzen, die andere geht durch das 
obere Ende hindurch bis in die Nähe des 
Bodens. In dieser Weise läfst sich der 
Apparat ebenso leicht füllen, entleeren und 
trocknen, wie der frühere. Diese Aende- 
rung war nothwendig, weil die Ausdehnung, 
welche der Apparat selbst durch die Wärme 
erleidet, bestimmt, derselbe also wit Queck- 
silber gefüllt und dieses darin ausgekocht 
l werden mufste. Der Apparat wurde von 

Hrn. Heinr. Geifsler in Bonn angefer- 
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tigt, von ihm auch mit Quecksilber Tefüllt und ausgekocht, 
eine Operation, welche bei der bedeutenden Schwere des 
Cylinders und der Feinheit der Capillarröhren nicht ganz 
leicht war. Die beiden Capillarröhren waren die besten, 
welche ich nach langem Suchen fand; sie waren beide bei 
einer Länge von etwa 29 Centimet. vollständig cylindrisch. 
Die Theilstriche waren mit dem Demant auf den Röhren 
angebracht; ibr Abstand betrug nicht ganz 1,2™, so dafs‘ 
bequem noch zehntel geschätzt werden konnten. Um die 
Fehler des Ablesens so weit als thunlich zu vermeiden, 
waren die Röhren nicht besonders dick, ihr Durchmesser 
betrug nicht ganz 4™. 

Bei 18°,5C. enthielten die beiden Röhren die hiernächst 
folgenden Gewichte Quecksilber: 


Röhre a. 
239,75 Theilstriche wogen 3,8477 Grm., also 1 Theilstrich = 0,016049 
234 » » 3,7526 » » » = 0,016037 
Mittel = 0,016043 
Röhre b. 
243 Theilstriche wogen 4,4468 Grm., also 1 Theilstrich = 0,018299 
235 » » 4,2940 » » 1 » = 0,018272 


Mittel = 0,018285 


Bei derselben Temperatur enthielt der Apparat bis zu 
den Theilstrichen 96,5 (a) und 97 (b) an Quecksilber 
176,9325 Grm. 

Bei 100° C. stand das Quecksilber 159,5 (a) u. 163,75 (b). 

Bei 7°,25 C. stand es bei 87,75 (a) und 88 (b). 

Aus den Beobachtungen 18°,5 und 100° berechnet sich 
die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers für 1° C. zu 
0,00015473, aus denen bei 7°,25 und 100° berechnet sie 
sich für 1° C. zu 0,00015481, im Mittel also zu 0,00015477. 
Subtrahirt man dieses Mittel von der wirklichen Ausdeh- 
nung des Quecksilbers 0,00018153, wie sie Regnault 
fand, so erhält man für den Ausdehnungscoéfficienten des 
Glases den mittleren Werth 
0,00002676. 
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Von den Salzlösungen wurden, genau wie es früher 
bei der Bestimmung der specifischen Gewichte geschah, 
verschiedene Concentrationsgrade dargestellt und zwar bald 
mehr bald weniger, je nachdem das Salz löslich war. Diese 
Lösungen wurden in einem kleinen enghalsigen Kölbchen 
bis zum Kochen erhitzt und während dreier Minuten in 
lebhaftem Sieden erhalten '); darauf wurden sie ganz heifs 
in den Ausdehnungsapparat eingesogen. Der Apparat wurde 
alsdann in ein Kochgefäfs gebracht, wie man es zur Be- 
stimmung der Thermometer gebraucht. Während er hier 
von den Dämpfen des siedenden Wassers längere Zeit hin- 
durch ganz umspült wurde, konnte von der Salzlösung ganz 
bequein so viel entfernt werden, dafs sie bei 100° in je- 
der Röhre in der Nähe des höchsten Theilstrichs stand. 
Nachdem diefs geschehen, wurden die beiden Spitzen zu- 
geschmolzen. Der Apparat erkaltete in dem Kochgefäls 
ganz langsam, so dafs an den Wandungen der Capillarröh- 
ren keine merkliche Spur von der Salzlösung zurückblieb. 
insofern die Luftmassen, welche über den beiden Flüssig- 
keitssäulen sich befanden, ziemlich gleich waren, traten 
- diese auch ziemlich gleichmäfsig zurück. Nur in einigen 
wenigen Fällen mufste das Niveau der beiden Flüssigkeits- 
säulen, wenn es bei niederen Temperaturgraden etwas weit 
auseinander stand, durch Erwärmen des oberen Theiles 
einer der beiden Röhren etwas verändert werden. 

Die Bestimmungen bei 0° geschahen in schmelzendem 
Eise, die andern in einer Rührvorrichtung, deren Wasser- 
cylinder 12 Centimet. Durchmesser und 40 Centimet. Höhe 
hatte. Der Cylinder war noch von einem 6 Centimeter 
dicken Mantel von Baumwolle umgeben. Anfänglich suchte 
ieh dem Wasser genau die Temperaturen 30°, 40°, 50° etc, 


1) Da die Hauptmasse der Luft schon vor dem beginnenden Sieden ent- 
weicht, so konnten wohl nur noch Spuren zurückbleiben, Diese konn- 
ten sowohl während der Apparat längere Zeit ausgekocht wurde, als 
auch während über der Salzlösung ein luftverdünnter Raum war, ent- 
weichen. Am Schlusse der Versuche habe ich wenigstens nie eine Luft- 
blase bemerkt, 
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zu geben; es war diefs leicht bei niederen, doch ziemlich 
schwer bei höheren Temperaturen. Ich zog es daher spä- 
ter vor, in folgender Weise zu verfahren: Das Wasser 
wurde erhitzt bis in die Nähe eines jener Grade, darauf 
wurde die unter dem Wassercylinder befindliche Warme- 
quelle so geschwächt, dafs die Temperatur des Wassers 
bei fortwährendem Rühren ganz dicht bei einem jener 
Grade constant blieb. Durch Verschieben der Lampe, so 
wie durch mehr oder weniger rasches Rühren liefs sich 
ziemlich bequem während einer viertel Stunde die Tempe- 
ratur constant erhalten. 

Zu Anfang der Versuchsreihe, also bei der zunächst 
über 0° liegenden Temperatur, blieb der Apparat etwa 
eine halbe Stunde in dem Wassercylinder; bei jeder hö- 
hern Temperatur eine viertel Stunde. Da der Apparat im- 
merfort im Wassercylinder blieb, mit diesem also gleich- 
mifsig erwärmt wurde, so war, wie ich mich überdiefs auch 
leicht überzeugen konnte, diese Zeit vollständig ausreichend. 
Der Apparat wurde soweit vom Wasser umspült, dafs eben 
nur die Enden der Flüssigkeitssäulen hervorragten. Damit 
aber bei höheren Temperaturen nicht ein Theil der obern 
Flüssigkeitsschichten verdampfen und sich an den höheren 
Theilen der Capillarréhren ansetze, so ragten die beiden 
Flüssigkeitssäulen während der ersten 10 Minuten um etwa 
5 Centimeter aus dem Wasser hervor und wurde erst zu 
Anfang der letzten 5 Minuten der Apparat soweit hinunter- 
gelassen, dafs der Stand der beiden Flüssigkeitssäulen eben 
noch deutlich abgelesen werden konnte. Als solcher wurde 
immer der tiefste Punkt des Meniskus notirt. 

Die Temperaturen von 0° bis 19°,5C. inclusive mals 
ich mit einem ganz feinen Thermometer, welches ich be- 
reits vor langer Zeit von Hrn. Geifsler erhalten und das 
seinen Nullpunkt nicht mehr ändert. Jeder Grad ist in 
zwanzig Theile eingetheilt und ich habe es von Grad zu 
Grad mit dem Normalthermometer des Hrn. Geifsler ver- 
glichen. Die höhern Temperaturen mals ich anfänglich (bei 
KCl und NaCl) mit einem Thermometer, welches nur in 


| 
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Fünftel-Grade eingetheilt ist '), später (bei LiCl und BaCl) 
konnte ich das Normalthermometer des Hrn. Geifsler be- 
nutzen, ein Instrument, welches mit der gröfsten Sorgfalt 
angefertigt ist und welches Zehntel-Grade angiebt. 

Indem die beiden letztgenannten Thermometer den ver- 
schiedensten Temperaturen ausgesetzt wurden. änderten sich 
fortwährend deren Nullpunkte. Auf diesen Umstand wurde 
so viel als. möglich Rücksicht genommen, indem gleich nach 
jeder Temperaturbestimmung die beiden Thermometer mit 
dem erstgenannten verglichen wurden. 

Die drei Salze, deren wässerige Lösungen ich zunächst 
untersuchte, waren KCl, NaCl und LiCl. Alle drei Lö- 
sungen wurden nach ein und derselben Methode analysirt, 
nämlich durch Abdampfen in einem heifsen Luftstrome, wie 
es früher (Bd. 95 S. 118) beschrieben. Das Chlorkalium 
wurde mehrmals umkrystallisirt und zwar in der Weise, 
dafs zweimal die zuerst angeschossenen Krystalle und auch 
zweimal die Mutterlauge entfernt wurde. Dieses gereinigte 
Salz enthielt keine Schwefelsäure und liefs sich auch mit 
antimonsaurem Kali keine Spur Natron nachweisen. 

Die Räume, wie ich sie beobachtet, sind hiernächst an- 
gegeben: 

1. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 33,7 Gewichtstheile oder 45,1 Atome KCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
9,75C.| 55,75 36 60° 152,5 135,5 
19 5 71,25 51 70 176,5 160,25 
30 90 70,75 80 201,75 186,75 
40 109,5 90,75 90 219 222,75 

50 130,5 112,5 98 ,4 241 250 


2. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen _ 


Wasser 33,4 Gewichtstheile oder 44,8 Atome KCI ent- 


hielt. 


1) Dieses Thermometer war mit genanntem Normalthermometer verglichen 


worden. 


Temp. a b Temp, | a b 
6°C. 35 19,5 50° 116,75 100,75 
19 5 56,25 40,75 70 163 147,75 
30 75,5 59,75 100 ,2 246 230 
40 95,75 79 


‚3. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 16,8 Gewichtstheile oder 22,4 Atome KCI enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
C. 17,75 30,25 599,8 114,75 125,5 
19 5 33,5 46 69 ‚6 140 150 
30 51,75 62,75 80 169,75 178 
40 70 82 90 3 200 209 
49 ,7 90,5 102 100 ‚1 233,5 240 


Nach diesem Versuche zeigte der Apparat einen klei- 
nen Rifs im Cylinder. Es wurde ein neuer Cylinder an- 
geschmolzen, wobei denn die beiden Capillarréhren an den 
untern Enden etwas schadhaft wurden; sie konnten nicht 
mehr bis Nall, sondern nur noch bis etwa zum Theilstrich 5 
benutzt werden. Die Röhre a hatte sich überdiels von dem 
Theilstrich 5 bis zum Theilstrich 30 etwas verengt. So 
weit ich unterscheiden konnte, war diese Verengung ganz 
gleichmäfsig und betrug „'; des ursprünglichen Volums. 
Hiernach enthält jeder dieser Theilstriche bei 18°,5 C. nar 
noch 0,015776 Grm. Quecksilber. Der Apparat wurde wie- 
der mit Quecksilber gefüllt und ausgekocht. Er enthielt 
bei der Temperatur 18°,5 C. bis zu den Theilstrichen 
103,5 (@) und 101,75 (6) an Quecksilber 181,6731 Grm. 
Bei 100° C. stand das Quecksilber bei den Theilstrichen 
169,75 (a) und 168,5 (b). Hieraus berechnet sich die schein- 
bare Ausdehnung des Quecksilbers für 1°C. zu 0,00015421 
und wird diese subtrahirt von der oben angeführten wirk- 
lichen Ausdehnung, so erhält man als Ausdehnungscoéffi- 
cienten des Glases den Werth 

0,00002732. 

Mit diesem neuen Apparate habe ich die folgenden 

Beobachtungen gemacht: 
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4. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 23,2 Gewichtstheile oder 31,1 Atome KCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
1°C. 51 40,75 49°,7 135 128,75 
10 62,75 52,25 59 ‚8 158 153,75 
19 5 76,75 67 69 ‚8 182,5 .180,5 
30 5 96 87,5 80 ‚1 209,75 210,75 
839 ,7 113,75 106 


5. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 22,5 Gewichtstheile oder 30,1 Atome K Cl enthielt. 
Da deren Ausdehnung gröfser schien als das calibrirte Vo- 
lum der Röhren, so wurde sie zunächst für die niederen 
Temperaturen untersucht. 


Temp. a b Temp. a b 
1°,1C. 25,75 12,5 39°,7 86,66 77,5 
10 ‚I 36,25 25 49 9 107,66 100,66 

19 5 50,33 39 60 ‚I 130,9 126 
29 ‚7 67,75 57,33 70 ,2 155,5 153,33 


Hierauf wurde von der Salzlösung so viel entfernt, dafs 
auch die Volume bei den höhern Temperaturen konnten 
beobachtet werden. 


Temp. a b | Temp. | a b 
69°,9C. | 125,5 119,5 89°,9 179 179 
80 ‚2 153 148,66 99 ‚9 206 214 


6. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 17,9 Gewichtstheile oder 24 Atome KCI enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
3°,1C. 19,33 18,66 60°,1 122,75 124,5 
10 27,2 27 69 ‚9 147,5 350,75 
19 5 40,75 40,4 80 175 179,75 

30 3 59 59 89 8 205 209 
39 ‚9 77,66 77,5 100 240 241,75 
50 ‚1 99,1 100 


Nach diesem Versuche zeigte der Apparat wieder einen 
kleinen Rifs im Cylinder. Dieser wurde mittelst der Stich- 


s 
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‘flamme zugeschmolzen und darauf das Volum des Apparats 


wieder bestimmt. Er enthielt bei 18°,5 C. bis zu den Theil- 
strichen 82 (a) und 78,5 (b) an Quecksilber 180,2728 Grm. 
Der letztgenannte Ausdehnungscoéfficient des Glases wurde 
beibehalten, da der Cylinder nur an einer Stelle etwas ge- 
glüht war und die Aenderungen, welche dadurch in der Aus- 
dehnung des Glases hervorgerufen werden, nach Plücker 
und Geifsler') solche Minima sind, dafs sie hier ver- 
nachlässigt werden können. 

Mit diesem Apparate wurden folgende Beobachtungen 
angestellt. 

7. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 11,2 Gewichtstheile oder 15 Atome KCI enthielt. 


Temp a b Temp. a b 

3°2C. 18,75 32,66 60° 119,66 128,9 
10 ‚6 25,66 39,33 70 ,3 148 155,8 
19 5 36,6 50 80 177,2 183,5 
30 3 54 66,66 90 209,75 214 
39 ,7 72,1 83,7 99 5 244,5 245,5 
50 ‚I 94,75 105,5 


8. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 5,2 Gewichtstheile oder 5 Atome KCI enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 

4°C. 11,75 23,33 103,1 111,25 
10 14,75 27 70 ‚1 132 138,5 
19 5 24 35,75 80 162,75 167 
30 ‚2 39,2 50,5 90 198 198,1 
40 ,2 57,5 67,9 100 ,2 236,5 234 
50 78,8 88 


Das Chlornatrium, welches demnächst untersucht wurde, 
war ein ganz reines Salz. Es liefs sich darin weder Gyps, 
noch auch Magnesia oder Kali oder Eisen nachweisen, da- 
her es denn auch nicht weiter umkrystallisirt wurde. 

1. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 31,4 Gewichtstheile oder 53,6 Atome NaCl enthielt. 

1) Pogg. Ann. Bd. 86, S. 263. 


PoggendorfPs Annal. Bd. C. 26 


L 
- 
| 
en 
h- 


Temp a b Temp a b 
10°C 7 14,25 59°,8 121,6 125,9 
19 ,5 26,6 33,5 69 ‚8 148,33 151,9 
30 ‚1 49,66 56,25 79 ,9 176,4 179 
39 8 72 78 90 206 208 
50 ,2 97 102,5 99 9 236 237 


2. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 26,3 Gewichtstheile oder 45 Atome NaCl enthielt. 


Temp a b Temp. | a b 
5°,9C. 6,25 13 60° 126,1 131,9 
10 ‚1 14,25 20,75 70 152,66 158 
19 ‚5 32,5 39,25 80 ‚2 181 186,5 
30 ‚I 55 61,66 90 ‚2 210,2 215,66 
39 ,9 77 83,25 100 ‚1 240 248 
49 ‚8 100,33 106,66 


3. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 20,5 Gewichtstheile oder 35,1 Atome NaCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
9°9C 13,66 17 60°,2 123 125,75 
19 5 30,9 34,75 70 149,4 153,75 
30 52 55,9 79 9 177,2 180 
40 74 77,25 89 ,8 207,33 209,33 
50 ‚1 97,66 100,66 99 ,7 239 240,66 


4. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 15,4 Gewichtstheile oder 26,3 Atome NaCl enthielt. 


Temp a b Temp. a b 
0°C 3,25 7,66 59°,8 122,5 125,5 
10 18 219 69 ,9 150 152,66 

19 5 33,7 37,6 80 178,9 182 
30 ‚1 54 57,5 90 209 213 
40 75 78 99 ,7 240 245,5 
49 9 97,66 100,9 


5. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 10 Gewichtstheile oder 17,1 Atome NaCl enthielt. 


n 
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Temp a b Temp. a b 
0°C 7, 10 59°,9 111,33 124,9 

10 20 20 70 140,5 151,33 
19 ‚5 23,6 42,2 80 ‚2 171,33 180 
30 ‚1 42,66 60,33 90 3 204,33 211 
40 62,75 79,66 100 ,2 240 243,5 
50 ‚1 86,33 101,33 


6. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 4,7 Gewichtstheile oder 8,1 Atome NaCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
0°C. 12,9 21 59°,9 110 115,75 
99 19 27 70 ,2 139 143,4 
19 ,5 29,25 37 80 168,8 172,33 
30 ‚1 45 52,66 90 ‚2 204 204,75 
40 ‚1 64 70,75 100 ‚2 240 240,33 
49 9 85,33 91,6 


Das Chlorlithium wurde aus reinem kohlensaurem Lithon 
und reiner Salzsäure dargestellt. 
1. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 55,8 Gewichtstheile oder 133 Atome LiCl enthielt. 


Temp: | a b | Temp. | a | b 
10°,1C. | 104 102,2 60° 172,9 172 
19°,5 116 114,1 80 204,5 204,9 
40 143,75 142,2 99°,8 239 240,1 


2. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 24 Gewichtstheile oder 57,2 Atome LiCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
0°C 77,1 77,66 60°,1 156,66 157,33 
10 86 86,5 70 175,1 176 
19 5 96 96,6 80 ‚2 196 196,4 
30 ‚I 109,3 109,9 9,1 217,5 218 
39 ‚9 123,1 123,9 100 ,1 240 242,5 
50 ‚1 139,4 139,9 


3. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 


Wasser 19,8 Gewichtstheile oder 47,2 Atome LiCl enthielt. 
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Temp a b Temp. a b. 
0° GC. 73,5 66,9 59°,9 153,1 147,75 
10 ‚1 82 75 70 ‚1 173 168,5 
19 5 91,75 85 80 ‚1 193,75 190,5 
30 ‚1 105 98,33 90 215,5 214,5 
40 119,4 112,9 99,6 239 
50 ‚1 135,75 129,75 


4. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 13,5 Gewichtstheile oder 32 Atome LiCl enthielt. 


Temp. a b Temp a b 
0’ C 56,4 60 59,9 138,5 142,4 
10 63,5 67,1 70 ,t 161 164,6 
19 5 73 76,6 80 185,25 187,5 
30 ‚1 86,2 90,1 90 ,1 211,5 213,5 
40 ,‚L 101,5 105,4 100 ,7 240 244,5 
49 9 118,8 122,8 


5. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
‘Wasser 9 Gewichtstheile oder 21,5 Atome LiCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
0° Cc 51,6 41,2 ~ 60° 133,5 125,33 
9 9 57 46,8 70 1 156,5 149,9 
19 5 65,75 55,9 80 181,5 175,6 
30 ‚1 79 69,6 90 209 204,33 
40 ‚1 94,4 85,6 100 5 240 237,5 
50 112,5 104 


6. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 4,4 Gewichtstheile oder 10,4 Atome LiCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 
0° 35,66 42,33 59°,9 118,66 123,5 
9,9 38,5 45,66 70 144,9 148,8 
19 5 46,33 53,3 80 174 176 
30 ‚1 59,5 66,5 90 205 206,7 
39 9 75,66 82 100 5 240 243 
50 101,6 


Da das Atom BaCl weit weniger löslich ist, als jedes 
der beiden Atome SrCl und CaCl, auch weniger löslich 
als die entsprechenden Atome der Magnesia und der Al- 
kalien, so wurde das käufliche Chlorbarium zweimal um- 
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lich 
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krystallisirt. Der Salzgehalt der Lösungen wurde aus der 
mittelst reiner Schwefelsäure erhaltenen schwefelsauren Ba- 
ryterde berechnet. Dabei wurde auch das saure Filtrat 
abgedampft und der Rückstand, wenn es auch immer nur 
Spuren waren, mit in Rechnung gebracht. 


1. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 35,3 Gewichtstheile oder 34 Atome BaCl enthielt. 


Temp. a b Temp. @ b 
10°,1C, 27,5 22,33 59°,9 131 126,6 
19 5 43,75 70 156,75 152,66 
30 ‚1 64,25 59,6 80 ‚1 183,5 180 
40 ‚1 85,25 80,4 90 211,4 209,2 
50 107,4 102,75 99 ‚4 240 237,5 


2. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 24,2 Gewichtstheile oder 23,3 Atome BaCl enthielt. 


Temp. a b Temp. a b 

0° C 12,7 20 60°,1 126 131,33 
10 25,1 33,2 70 151,9 157 
19 ,5 39,9 47,66 80 180,5 184,5 
30 ‚L 58,8 66,66 90 210,66 214,5 
40 ‚1 79 86,25 99 8 240. 247,75 
50 101,1 107,9 


3. Eine Lösung, welche neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser 11,7 Gewichtstheile oder 11,2 Atome BaCl enthielt. 


Temp a b | Temp. a b 
0’ Cc 22,7 23,6 59°,9 120,5 122 
10 30 3 70 148 148,66 
19 5 41 41,9 80 176,9 178,25 
30 57 57,9 90 209 210 
40 75,5 76,1 100 ‚ti 240 247,5 
50 96,66 7,7 


Da nicht alle Ausdehnungscurven der vorgenannten Salz- 
lösungen bis 0° hinunter verfolgt werden konnten, so wurde, 
was für die nachfolgenden Berechnungen am bequemsten 
war, das Volum bei 19°,5C. als Einheit angenommen. Es 
berechnen sich alsdann für die anderen Temperaturen die 
in der folgenden Tabelle angeführten Volumina. In die- 
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ser Tabelle ist den einzelnen Columnen überschrieben die 


Anzahl der wasserfreien Salsatome, welche in den Lösun- 
gen neben 100 Gewichtstheilen Wasser enthalten ist '). 


KCl 
7 15 22,4 24 
4° C.| 0,99722] 3°,2 | 0,99620 3°1 | 0,99544 
10 0,99803 | 10 ,6 | 0.99769] 7°,4 | 0,99659] 10 0,99717 
19 5 | 1,00000| 19 5 | 1,00000| 19 5 | 1,00000| 19 ‚5 | 1,00000 
30 2 | 1,00316] 30 ,3 | 1,00356 | 30 1,00371] 30 ‚3 | 1,00382 
40 2 | 1,00686| 39 ‚7 | 1,00717] 40 1,00766 | 39 ‚9 | 1,00763 
- 60 1,01110| 50 ,L | 1,01171| 49 ‚7 | 101189] 50 ‚1 | 1,01212 
59 8 | 1,01593] 60 1,01661 | 59 ‚8 | 1,01683} 60 ,1 |1,01700 
70 ,L | 1,02160| 70 3 | 1,02218| 69 ‚6 | 1,02197] 69 ‚9 | 1,02215 
80 1,02755] 80 1,02789 | 80 1,02791 | 80 1,02784 
90 1,03417 | 90 1,03419] 90 ‚3. 1,03419] 89 ‚8 | 1,03377 
100 ‚2 | 1,04159| 99 ‚5 | 1,04078|100 ,1 | 1,04077 1100 1,04051 
30,1 31,1 44,8 45,1 
1°,1 | 0.99461} 1° 0,99455 
10 ,L | 099706] 10 0,99700 6° | 0,99548 | 9°,75 | 0,99676 
19 ‚5 | 1,00000| 19 ‚5 | 1,00000| 19 ‚5 1,00000| 19 ‚5 | 1,00000 
29 ‚7 | 1,00370] 30 5 | 1,00409] 30 1,00403 | 30 1,00405 
39 ,7 | 1,00771| 39 ‚7 | 1,00779] 40 1,00816 | 40 1,00818 
49 ,9 | 1,01222] 49 ,7 | 1,01225] 50 1,01262 | 50 1,01263 
60 ‚L | 1,01716] 59 ‚8 | 1,01710 60 1,01730 
70 ,2 | 1,02241 | 69 ‚8 | 1,02226] 70 1,02229 | 70 1,02234 
80 ,2 | 1,02801 | 80 ,1 | 1,02802 80 1,02767 
89 ‚9 | 1,03372 90 1,03326 
99 ‚9 | 1,04001 100 ‚2| 1,03928] 98 ‚4 | 1,03832 
NaCl 
81 17,1 26,3 

0° C. | 0,99639 0° ¢ 0,99475 0° C. | 0,99371 

9 9 0,99781 10 0,99715 10 0,99674 

19.5 1,00000 19 ‚5 1,00000 19 5 1,00000 

30 1,00330 30 1,00385 30 1,00415 

40 ‚I 1,00714 40 1,00790 40 1,00840 

49 ,9 1,01145 50 ‚1 1,01251 49 9 1,01305 

59 ‚9 1,01641 59 9 1,01743 59 ‚8 1,01806 

70 ,2 1,02213 70 1,02303 69 ,9 1,02358 

80 1,02803 80 ,2 1,02901 80 | 1,02945 

90 ,2 1,03479 90 3 1,03543 90 1,03560 

100 ,2 1,04193 100 ,2 1,04222 99 ,7 1,04197 


1) Wie aus den für KCI angegebenen Werthen hervorgeht, überschreiten 


die Fehler bei niederen Temperaturen nicht die letzte Decimale, was 
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407 
35,1 45 53,6 
5°,9C. 0,99462 
9°,9C. 0,99640 | 10,1 | 0.99624] 10°C. | 0,99604 
195 | 1,00000 | 19,5 | 100000 | 19,5 | 1,00000 
30 1.004355 | 30:1 | 100460 | 301 | 1.00469 
40 1,00878 | | 100905 | 398 | 1,00918 
50 1 | 1,01358 | 49.8 | 1,01381 | 50.2 | 1,0142 
602 | 101870 | 60 1.01898 | 59.8 | 1,01909 
70 102400 | 70 102431 | 69.8 | 1,02443 
79,9 | 1,02965 | 80,2 | 103005 | 79.9 | 1.03000 
898 | 1.03563 | 90.2 | 103592 | 90 103591 
9,7 | 104195 | 100;1 | 104218 | 99,9 | 1,04184 
LiCl 
10,4 21,5 32 
oc. | 099739 | oc. | 099671 0° c. | 0,99630 
9,9 | 099826 | 9,9 | 099803 | IW 0,99793 
19'5 | 100000 | 19.5 | 1,00000 | 19,5 | 1,00000 
30 1 | 100282 | 30,1 | 100287 | 30.1 | 1,00284 
399 | 100611 | 40:1 | 1.00615 | | 1.00603 
50 101018 | 50 1,0099 | 49 ,9 | 1,00960 
59,9 | 101474 | 60 101423 | 59,9 | 1,01362 
70 1.01994 | 70,1 | 101906 | 7021 | 10186 
so 102560 | 102418 | 80 1,02291 
90 103178 | 90 1,02983 | 90,1 | 1,02817 
100 5 | 103890 | 100 5 | 1,03627 | 100,7 | 1,03414 
47,2 57,2 133 
0° €. | 0.99601 0° C. | 0.99588 
10 ,t | 099786 | 10 0,99783 | 10°,1 C.|, 0,99748 
195 | 200000 | 19,5 | 1.00000 | 195 |” 100000 
30 31 | 100282 | 30,1 | 1,0281 
40 100584 | 39.9 | 1,0572 | 4 1,00585 
50,1 | 100928 | 50.1 | 100906 
599 | 101291 | 60,1 | 101263 | 60 .1,01197 
701 | 101706 | 70 101643 | 
sot | 1.021400 | 80,2 | 102062 | 80 1,01863 
90 102604 | 90,1 | 1.02498 
99 6 | 103078 | 100;1 | 102973 | 99,8 | 1,02576 


allerdings bei höhern Temperaturen mitunter vorkommen mag. Da die 
Lösungen von KCI zuerst untersucht wurden, so werden die Fehler bei 
den folgenden jedenfalls nicht gröfser seyn. 
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40 1,00715 | 40,1 | 1,00801 | 40,1 | 1.00852 
50 1,01152 | 50 1,01247 | 50 1,01305 
59 9 | 1,01642 | 60,1 | 1,01737 | 59,9 | 1,01788 
70 1,02188 | 70 1,02258 | 70 1,02313 
80 1,02777 | 80 1,02823 | 80,1 | 1,02859 
90 1,03416 | 90 1,03427 | 90 1,03435 


100 ,1 1,04105 99 ‚8 1,04056 99 ,4 1,04006 


Wenn man, was bei ganz kleinen Distanzen zulassig 
ist, die vorstehenden Werthe durch einfache Proportion 
interpolirt, so berechnen sich fiir die nebenstehenden Tem- 
peraturen folgende Volumina: 


KCl 
7 15 22,4 24 

10° C, 0,99803 0,99757 0,99717 
19 5 1.00000 | 1,00000 |  1,00000 1,00000 
30 1,00309 1,00344 1,00371 1,00371 
3 40 1,00678 1,00729 1,00766 1,00768 
50 1,01110 1,01167 1,01203 1,01208 
60 1,01604 1,01661 1,01693 1,01695 
70 1,02154 1,02200 1,02220 1,02221 
80 1,02755 1,02789 1,02791 1,02784 
103417 1.03419 103399 103390 

100 104144 104113 104070 1,04051 

| 30,1 31,1 44,8 45,1 

10° c. | 099703 | 0,99700 0,99684 
19 5 100000 |  1,00000 1,00000 1.00000 
30 1,00381 1,00389 1,00403 1.00405 
40 100783 1.00791 1.00816 1.00818 
50 1.01227 101239 1.01262 1.01263 
60 101711 1.01720 1,01730 
70 102231 102237 1,02229 102234 
80 102789 102797 102767 
90 1.03378 1.03326 
100 1.04008 1,03916 1,03929 


408 
BaCl 

11,2 | 23,3 | 34 
0°. Cc. 0,99597 0° C, 0,99423 

10 0,99764 10 0,99695 10°, 1C.| 0,99659 

19 ‚5 1,00000 19 5 1,00000 19 5 1,00000 

30 1,00336 30 I 1,00392 30 |1 1,00423 
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NaCl 
81 17,1 26,3 35,1 45 53,6 


0° C.| 0,99639 | 0,99475 | 0,99371 
10 0,99783 | 0,99715 | 0,99674 | 0,99644 | 0,99620 | 0,99604 
19 ‚5 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 
30 1,00327 | 1,00381 | 1,00410 |-1,00435 | 1,00456 | 1,00464 
40 1,00710 | 1,00790 | 1,00840 | 1,00878 | 1,00910 | 1,00928 


50 1,01150 | 1,01246 | 1,01309 | 1,01353 | 1,01391 | 1,01412 

60 1,01646 | 1,01748 | 1,01817 | 1,01860 | 1,01898 | 1,01919 

70 1,02201 | 1,02303 | 1,02364 | 1,02400 , 1,02431 | 1,02454 

80 1,02809 | 1,02889 | 1,02945 | 1,02971 | 1,02993 | 1,03006 

90 1,03466 | 1,03524 | 1,03560 | 1,03576 | 1,03581 | 1,03591 

100 1,04179 | 1,04209 | 1,04217 | 1,04214 | 1,04211 | 1,04190 
LiCl 


10,4 21,5 32 47,2 57,2 133 


0° C. | 0,99739 | 0,99671 | 0,99630 | 0,99601 | 0,99588 
10 0,99828 | 0,99805 | 0,99793 | 0,99784 | 0,99783 | 0,99746 
19 ‚5 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 
30 1,00278 | 1,00284 | 1,00280 | 1,00279 | 1,00278 
1,00614 | 1,00611 | 1,00599 | 1,00584 | 1,00575 | 1,00585 . 
50 1,01018 | 1,00991 | 1,00964 | 1,00924 | 1,00903 
60 1,01479 | 1,01423 | 1,01366 | 1,01295 | 1,01259 | 1,01197 
70 1,01994 | 1,01901 | 1,01811 | 1,01701 | 1,01643 
80 1,02560 | 1,02418 | 1,02291 | 1,02136 | 1,02053 | 1,01863 
90 1,03178 | 1,02983 | 1,02811 | 1,02604 | 1,02494 
00 


1 103856 | 1.03596 | 1.03375 | 1.03098 | 1.02968 | 1,02583 
BaCl 
112 | 23,3 | 34 

0° Cc. |  0,99597 0,9423 

10 0.99764 0.99695 0,99655 
19 5 1,00000 1,00000 1,00000 
30 1.00336 1.00388 1.00419 
40 100715 1,00797 1.00847 
50 101152 101247 1.01305 
60 1.01647 1,01732 1.01793 
70 102188 102258 102313 
80 102777 102823 102853 
90 103416 1,03427 103435 
100 1,04098 1.04069 1.04043 


Aus den Zahlen der vorstehenden Tabelle wurden die 
hiernächst angegebenen Volumina, welche 10, 20, 30 oder 
40 in je 100 Gewichtstheilen Wasser gelöste Salsatome 
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bei den nebenstehenden Temperaturen einnehmen, mittelst 
graphischer Interpolation abgeleitet. . 


KCl 
‘10 | Diff. | 20 | Dif. | 30 | Dif, | 40 | Diff. 


10° C.| 0,99785|— 51 | 0,99734'— 31 |0,99703|— 16 | 0.99687 
19 1,00000, o |1,00000| o |1,00000| o |1,00000 
30 =| 1,00323, 39 | 1,00362) 21 |1,00383) 14 | 1,00397 


377 393 402 410 

40 1,00700) 55 |1,00755) 30 | 1,00785) 22 | 1,00807 
433 436 445 448 

50 1,01133 58 ]1,01191} 39 | 1,01230) 25 | 1,01255 
493 491 483 472 

60 1,01626 se |1,01682) 31 |1,01713) .14 |1,01727 
| 547 531 520 509 

70 |1,02173, 40 |1,02213 20 |1,02233) 3 | 1,02236 
594 577 561 546 

80 1,02767, 23 | 1,02790 4 11,02794— 12 | 1,02782 
: 653 615 585 565 

90 1,03420 — 15 | 1,03405 — 26 | 1,03379|— 32 | 1,03347 
714 678 638 607 

100 1,04134,— 51 11,04083 — 66 |1,04017/— 63 | 1,03954 

NaCl 


10 | Dirt 20 | pim| 30 | put | 40 | Dit 


0° C.| 0,99597 — 161] 0,99436| 
168 265 
10 ]0,99765 — 64] 0,99701/— 40 |0,99661/— 30 | 0,99631 


19 ‚5 | 1,00000 0]1,00000 o |1,00000) o 


30 1,00342 48|1,00390| 31 |1,00421| 25 | 1,00446 

388 416 436 449 
40 1,00730 7611,00806} 51 |1,00857| 38 | 1,00895 

445 462 471 478 
50  11,01175 93|1,01268| 90 |1,01328| 45 |1,01373 

498 506 508 507 
60 |1,01673) 101]|1,01774 62 |1,01836| 44 |1,01880 

553 551 544 536 
70 1,02226 9911,02825) 55 |1,02380) 36 | 1,02416 

600 583 576 567 
80 |1,02826' 92)1,02908! 48 |1,02956| 27 | 1,02983 

656 628 611 595 
90 | 1,03482)  54]1,03536 31 |1,03567| 11 | 1,03578 

705 677 650 635 


100 11,04187 2611,04213 4 11,04217)— 4 11,04213 


LiCl 
10 Diff. 20 Diff, 40 
0° 0,99742/ — 65 | 0,99677|— 41 |0,99636|— 27 0,99609 
87 130 158 178 
10 0,99829|— 22 |0,99807/—- ı310,99794— 7] 0,99787 
19 ‚5 | 1,00000 o | 1,00000 0 1.000A0) o | 1,00000 
30 1,00277 6}1,00283\— 1 1,00282 — 2 | 1,00280 
336 329 | 320 312 
40 1,00613| — , ı 1,00612— ı0 | 1,00602 — ı0 | 1,00592 
406 383 | 367 351 
50 1,01019)— 24 | 1,00995|— 26 | 1,00969 — 26 | 1,00943 
463 434 407 354 
60 1,01482!— 53]1,01429|— 53] 1,01376|— 49} 1,01327 
515 482 451 423 
70 1,01997° — 86 1,01911— 84 |1,01827° — 77] 1,01750 
565 525 487 456 
80 1,02565|— 129 I 1,02436/— 122 | 1,02314 — 108 | 1,02206 
618 571 | 528 491 
90  |1,03183|— 176 | 1,03007/— 165 | 1,02842'— 145 | 1,02697 
683 623 575 523 
100 1,03866| — 236 | 1,03630| — 213 | 1,03417,— 197 | 1,03220) 
BaCl 
| 10 | Diff | 20 | Diff. | 30 | Diff, 
0° C.} 0,99619 | — 154 0,99465 
155 246 
10 0,99774 | — 63 0,99711 | — 43 0,99668 
19 5 | 1,00000 0. 1,00000 0 1,00000 
30 1,00329 47 1,00376 32 1,00408 
377 401 423 
40 1,00706 ra 1,00777 54 1,00831 
436 446 455 
50° 1,01142 si 1,01223 63 1,01286 
497 487 486 
60 1,01639 a1 | 1,01710 62 | 1,01772 
543 530 522 
70 1,02182 58 1,02240 54 1,02294 
590 571 548 
80 1,02772 39 1,02811 31, 1,02842 
643 | 613 590 
90 1,03415 9 1,03424 8 1,03432 
653 621 
1,04102 — 25. | 1,04077 | — 24 1,04053 


2 
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Wie man nun aus den Differenzen ') ersieht, so haben 
alle vorstehende Salzlösungen das miteinander gemein, dafs 
die Ausdehnungscurven mit dem wachsenden Concentra- 
tionsgrade der geraden Linie sich mehr und mehr nähern; 
eine Erscheinung, die nicht befremden kann, da eben die. 
festen Salze sich beinahe nach der geraden Linie ausdeh- - 
nen und die Ausdehnungscurve des reinen Wassers weit 
mehr gekrümmt ist, als irgend eine der angeführten Salz- 
lösungen ?). In Folge dessen tritt nicht selten die Erschei- 
nung ein, dafs die Curven zweier verschiedener Concen- 
trationsgrade ein und desselben Salzes schon in dem klei- 
nen Intervall von 0 bis 100° sich in zwei Punkten schneiden. 
Wenn einer dieser Durchschnittspunkte bei 19°,5 C. liegt, 
so liegt der zweite dort, wo die positive Differenz in die 
negative übergeht; bei KCl also für 10 und 20 Atome 
bei ungefähr 86°, für 20 und 30 Atome bei ungefähr 81° 
und für 30 und 40 Atome bei ungefähr 72°. Die Distanz 
gleichen Volums nimmt also ab mit dem wachsenden Con- 
centrationsgrade, sie mufs endlich Null werden; die Cur- 
ven müssen aufeinander fallen, sobald der Concentrations- 


1) Sofern diese Differenzen überall gleichmälsig zunehmen, die Curven 
also continuirlich sind, müssen auch die gelösten Salzatome mit der gan- 
zen Wassermenge gleichmälsig verbunden seyn und wenn Salzatome bei 
höhern Temperaturen ohne und bei niederen Temperaturen mit Krystall- 
wasser herauskrystallisiren, wie z. B. LiCl, so ist dieser Unterschied 
in der Lösung keineswegs anzunehmen; er macht sich erst geltend im 
Moment der Krystallisation. 

2) In dem so grofsen Unterschiede, welchen die Ausdehnung der festen 
Salze und die des reinen Wassers darbieten, ist, wenn auch vielleicht 
nicht ganz, so doch wenigstens theilweise wohl der Lauf der Léslichkcits- 
curven der Salzatome begründe. Wenn z, B. eine heils gesättigte Lö- 
sung beim Erkalten Krystalle absetzt, so läfst sich dieses Phänomen in 
der Weise erklären, dafs die bei abnehmender Temperatur sich zusam- 
menziehenden und näher tenden Wasseratome die zwischen 
ihnen gelagerten Salzatome, welche sich weniger verdichten, aus den Zwi- 
schenräumen herauspressen müssen, gleichwie, um mich eines ganz ge- 
wöhnlichen Beispiels zu bedienen, aus den Poren eines Schwammes das 
Wasser herausgeprefst wird. Die Ausdehnung der festen Salze ist übri- 
gens bisher gar zu wenig bekannt, als dafs hier auf diesen Gegenstand 
näher eingegangen werden könnte. 


i 
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grad unendlich ist. Bei NaCl ist dieselbe Distanz bei glei- 
cher Concentration ') und bei gleichem Concentrationsun- 
terschiede gröfser als bei KC]; wenn der eine Durchschnitts- 
punkt wieder bei 19°,5 C. liegt, so liegt der zweite Punkt 
für 30 und 40 Atome NaCl bei ungefähr 98°, für niedri- 
gere Concentrationsgrade liegt er schon über 100°. Bei 
dem dritten Gliede LiCl wird die Distanz noch gröfser. 
Die Curven der verschiedenen Concentrationsgrade dieses 
Salzes schneiden sich in dem Intervall von 0 bis 100° in 
keinem einzigen Punkte, denn bei 19°,5C. berühren sie 
sich blofs. 

Die so verschiedene Gröfse dieser Distanz, welche die 
Glieder ein und derselben Triade bei gleicher Concentra- 
tion und bei gleichem Concentrationsunterschiede zeigen, 
ruft nothwendig eine Erscheinung hervor, welehe anschei- 
nend wenig gesetzmälsig ist, dafs nämlich in irgend einem 
Temperaturintervall, wie etwa von 20 bis 70°, die Aus- 
dehnungscurven der verschiedenen Concentrationsgrade bei 
KCI und NaCl in gleicher, bei LiCl dagegen in entgegen- 
gesetzter Ordnung aufeinander folgen, 

Um nun zu der der vorgenannten conjugirten (Bd. 100, 
S. 261) Triade SrCl überzugehen, so ist bei dem mit KCI 
homologen Gliede BaCl bei gleicher Concentration und 
bei gleichem Concentrationsunterschiede die Distanz auch 
wieder grölser als bei KCl. Wenn der eine Durchschnitts- 
punkt wieder bei 19°,5C. liegt, so liegt der zweite für 10 
und 20 Atome bei ungefähr 93° und für 20 und 30 Atome 
bei ungefähr 92° ?), 

In- beiden Fällen ist also bei gleichem Concentrations- 
grade und gleichem Concentrationsunterschiede die Distanz 
gleichen Volums um so kleiner, je grölser das proportio- 


1) Lösungen von gleichem C ionsgrade sind wie früher immer 
solche, in denen neben einer constanten Wassermenge eine gleiche An- 
zahl Salzatome enthalten ist. 

2) Es verdient hier auf die so grofse Aehnlichkeit der Differenzen hinge- 
wiesen zu werden, wie sie die Curven gleich concentrirter Lösungen der 


beiden homologen Salzatome KCl und BaCl darbieten, 


; 
. 
. 
. 
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nale') Volum der gelösten Salzatome ist; mag man nun 
die conjugirten Atome einer ‘Triade oder auch die home- 
logen Atome conjugirter Triaden miteinander vergleichen. 
In beiden Fällen zeigt sich also hier ein Phänomen der 
reinen Massenwirkung. Sofern nämlich die Volumscurven 
der Triade NaCl positiv, die der homologen Glieder der 
conjugirten Triaden NaCl und SrCl dagegen negativ sich 
verhalten, ist bei gleicher Concentration in ein und dem- 
selben Volum bei KCl weniger Wasser als bei NaCl, bei 
diesem wieder weniger als bei LiCl, bei KCl wieder we- 
niger als bei BaCl, so dafs also irgend ein Concentrations- 
grad des erstern einem gröfsern Concentrationsgrade der 
andern Atome entspricht*). 

Aus den Aenderungen, welche gleiche Volume durch 
Aenderungen der Temperatur erleiden, wie sie in der letz- 
ten Tabelle zusammengestellt sind, lassen sich die Aende- 
rungen der proportionalen Volumina berechnen. Diese 
Rechnungen wurden für die Glieder der Triade NaCl aus- 
geführt, jedoch nicht für alle vier Concentrationsgrade, son- 
dern blofs für die beiden bedeutendsten, für 30 und 40 ge- 
löste Salzatome, weil hier die Differenzen am gröfsten sind. 
Damit man gleichzeitig leicht übersehen kann, wie die pro- 
portionalen Volume der drei Glieder bei den verschiedenen 
Temperaturen sich ändern, so wurde in der folgenden Ta- 
belle das Volum des Mittelgliedes bei allen Temperaturen 
als Einheit angenommen. Dieselbe Tabelle enthält auch 


die Gröfsen ® 7 tg 


lums der gelösten Salzatome bei den verschiedenen Tem- 
peraturen. 


) , die Modificationen des mittlern Vo- 


1) Das proportionale Volum ist das Volum gleicher C ti ade. 

2) Die Ausdehnungscurven können daher auch wohl einigen Aufschlufs über 
den Grad der Affınität geben, welcher bei verschiedenen Temperaturen 
zwischen dem Wasser und den Salzen besteht; ein gesteigerter Salzge- 
halt, welcher z. B. bei niederen Temperaturen eine geringere Ausdeh- 
nung bedingt, vermag diefs nicht mehr bei höheren "Temperaturen. 


3) m= NaCl. 
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30 Atome in 100 Gewichtsth. Wasser gelöst. 


Kcı | Dim | Nact | Lict | Die sam Diff. 
10° C.| 1,0306 | | 1,0000. | 1,0004| |+0,0153| 5 
19,5 | 10301 | 2 | 1,0000 | 09991 | 19 | 00144 | 9 
30 1,0297 | 3 | 10000 | 0,9977 | 13 | 00135 | ? 
40 1,0294 | 3 | 1,0000 | 0,9965 | 15 | oo18|) 2 

1,0291 | 3 | 1,0000 | 0,9955 | 16 | oo122| 6 
60 1,0289 | 3 | | 0,9945 | 18 | 
70 1,0287 | 5 | 1,0000 | 0,9936 | 5 | 0110 | 5 
80 1,0285 | | 1,0000 | 0,9928 | § | oo10s| 
90 1,0283 | 3 | 10000] o9921| 7 | 4 
100 1,0281 1,0000 | 0,9914 0,0097 


40 Atome in 100 Gewichtsth. Wasser gelöst. 


KCl | Die | nacı | vicı | Dir Diff. 
10° C. | 1,0398 |, | 1,0000 | 0,9994| |+0,0192 | 45 
19,5 | 10392 | $ | 1,0000 | 0,9978 | 18 | 0,0182 | 11 
30 1,0397 | | 1,0000 | 0,9961 | 13 | | 15 
40 1,0383 | 3 | 1,0000 | 0,9948 | 13 | ©0163 | 5 
50 10380 | 3 | 1,0000 | 0.9935 | 13 | 0,0155 | 
60 1,0377 | 3 | 1,0000 | 09924 | | 00108 | 
70 103741 3 | 1,000] 09913; 11 Jona | 5 
80 1.0372 | 3 | 1,0000 | 0,9903 | 10 | 00135 | 5 
90 1,0369 | 3 | 1,0000 | 0,9893 | 10 | 00120 | § 
100 1,0366 1,0000 | 0.9883 0,0123 


Wie man aus den vorstehenden Zahlen ersieht, nimmt 
die Modification des mittlern Volums bei steigender Tem- 
peratur fortwährend ab; doch nicht in gradem, sondern in 
abnehmendew Verhiltnifs. Die Abnahme ist nicht gering, 
beträgt bei einem Unterschied von 90° schon mehr als ein 
Drittheil. Die Möglichkeit ist also hier gegeben, dafs bei 
irgend einer höhern Temperatur auch diese Modification 
wie die der mittlern Löslichkeit, durch Null in die entge- 
gengesetzte übergehen und dals ferner auch die Aufein- 
anderfolge der Volumscurven eine ganz andere werden 
kann. Eine gesteigerte Temperatur wirkt also nicht we- 
niger modificirend als eine gesteigerte Concentration und 
Substitution schwererer conjugirter Atome (Bd. 99, S. 440). 


u 
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Beide wirken in ganz verschiedener Weise auf die einzel- 
nen Curven, so dafs das Endresultat, die Modification des 
mittlern Volums, ganz verschieden seyn kann. In dem vor- 
liegenden Falle wird z. B. die Modification bei gesteigerter 
Temperatur geringer, bei gesteigerter Concentration dage- 
gen grölser. 

Um nun zu der conjugirten Triade Sr überzugehen, so 
liegen, so weit wenigstens die bisherigen Beobachtungen 
reichen, bei der Temperatur 19,5 C. die Volumscurven 
dieser Triade immer unter denen der homologen Glieder 
der Triade Na'). Die homologen Glieder dieser conju- 
girten Triaden verhalten sich also zueinander ebenso regel- 
mäfsig wie die conjugirten Glieder jeder einzelnen Triade. 
Wie eine gesteigerte Temperatur die Volumscurven der 
letztern nähern und von einander entfernen kann, so auch 
die der erstern. Den vorstehenden Zahlen zufolge nähert 
sich z. B. die Volumscurve BaCl bei gesteigerter Tempe- 
ratur der Volumscurve KCl und möchte ein Gleiches auch 
wohl für die beiden andern homologen Glieder wahrschein- 
lich seyn, so dafs also auch die Volumscurven conjugirter 
Triaden bei hohen Temperaturen eine andere Aufeinander- 
folge zeigen können als bei niederen. 

Die vorstehende Untersuchung wurde zu dem Zwecke 
durchgeführt, einen neuen Wahrscheinlichkeitsbeweis für 
die Ansicht beizubringen, nach welcher auch die Modifica- 
tion des mittlern Atomgewichts, wie sie sich für die Glie- 
der der Triaden berechnet (Bd. 99, S. 62 u. Bd. 100, S. 261) 
eine veränderliche Gröfse ist, veränderlich je nach der Tem- 
peratur, bei welcher sie bestimmt wird. Wenn man, wie es 
wohl ganz natürlich ist, auch diese Modification, wie die jeder 
andern physikalischen Eigenschaft betrachtet, so wird man 
nothwendig zu der Annahme geführt, dafs erstlich die re- 
lativen Atomgewichte der beiden Seitenglieder einer Triade 
eine Function der Temperatur sind, gleichwie deren relative 
Löslichkeit und die relativen Räume dieser Lösungen; und 


1) So z. B. BaCl unter KCl; SrCl unter NaCl; CaCl unter LiCl; 
BaO, NO, unter KO, NO,; SrO, NO; unter NaO, NOs. 
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dafs zweitens, wenn die beiden Endglieder zum Mittelgliede 
sich vereingten, auch das Gewicht modifieirt d. h. dafe, je 
nach der Temperatur bald Materie aufgenommen bald aus- 
geschieden wird, gleichwie auch die zur Lösung des Mit- 
telgliedes nöthige Wassermenge und der von dieser Lösung 
eingenommene Raum bald gröfser bald kleiner sind als sie 
sich aus den Componenten berechnen. Diese Anschauungs- 
weise ist natürlich nicht vereinbar mit der Theorie der nur 
nach ganzen Zahlen fortschreitenden Multipla der Atomge- 
wichte, einer Theorie, welche übrigens auch schon dadurch, 
dafs Atome, deren Gewicht sich mit der gröfsten Schärfe be- 
stimmen läfst, wie etwa das Atom Cl und noch verschie- 
dene andere, ihr wiedersprechen, als unzureichend erschei- 
nen mufs. Multipla nach ganzen Zahlen können bei ge- 
wöhnlicher Temperatur existiren, weil überhaupt bei con- 


stanter Temperatur die verschiedensten Verhältnisse mög- 
lich sind. 


IV. Ueber die Tantalsäure und das Tantalsäure- 
hydrat; con Heinr. Rose. 


Man gewinnt gewöhnlich die Tantalsäure aus den Tan- 


. taliten von Finnland nach der Methode von Berzelius, 


indem man das feine Pulver derselben mit zweifach-schwe- 
felsaurem Kali schmelzt, die geschmolzene Masse mit Was- 
ser behandelt, die ungelöste Tantalsäure mit Schwefelammo- 
nium digerirt, und dann durch Chlorwasserstoffsäure reinigt. 
Aber die blofse Digestion mit Schwefelammonium kann lange 
nicht alles Zinnoxyd aus der Tantalsäure auflösen. Ich wurde 
darauf aufmerksam, als ich eine auf diese Weise gereinigte 
Tantalsäure vermittelst Kohle und Chlorgas in Tantalchlo- 
rid verwandelte. Neben dem festen Tantalchlorid erhielt 
ich oft nicht ganz unbedeutende Mengen von flüssigem 


Poggendorff’s Annal. Bd. C. 27 


|_| 
4 
r 
n 
le 
e 
d 
; 


418 


Zinnchlorid. — Die Zusammensetzung der Tantalite von 

“ Finnland, namentlich der von Kimitto; ist also nicht rich- 
tig bestimmt, und sie enthalten bei weitem mehr Zinnoxyd, 
als man darin angegeben, wie ich diefs später noch erör- 
tern werde. 

Um die Tantalsäure vollkommen von Zinnoxyd und von 
der Wolframsäure zu reinigen, mufs sie, wenn sie auf die 
erwähnte Weise erhalten worden, noch mit der dreifachen 
Menge einer Mengung von koblensaurem Natron und 
Schwefel in einem Porcellantiegel zusammengeschmolzen 
werden. Die geschmolzene Masse wird mit Wasser aus- 
gelaugt, und nach dem Auswaschen das Ungelöste mit etwas 
Chlorwasserstoffsäure digerirt. Nach dem Glühen ist dann 
die Tantalsäure aber noch mit Natron verbunden, von wel- 
chem man sie nur trennen kann, wenn man sie mit zwei- 
fach-schwefelsaurem Kali schmelzt, und die geschmolzene 
Masse mit Wasser behandelt. 

Die Tantalsäure ist nach dem Glühen weils. Während 
des Glühens bleibt sie fast weils, oder nimmt nur einen 
sehr schwachen Stich ins Gelbliche an, aber nach dem Er- 
kalten ist sie so weils, wie vor dem Erhitzen. 

Es ist nicht leicht die geglühte Tantalsäure , wenn sie 
mit starken Basen, namentlich mit Alkalien verbunden ge- 
wesen ist, von diesen zu befreien. Durch langes Digeriren 
mit starken Säuren gelingt diefs entweder gar nicht oder 
nur in einem sehr unvollkommnen Maafse. Selbst wenn 
man die mit Alkalien verunreinigte Tantalsäure mit con- 
centrirter Schwefelsäure digerirt, und so lange damit er- 
bitzt, dals ein grofser Theil der Schwefelsäure sich ver- 
flüchtigt hat, so hat die Tantalsäure nach dem Auswaschen 
mit Wasser das Alkali nicht gänzlich verloren. 

Nur durch langes anhaltendes Schmelzen mit saurem- 
schwefelsaurem Kali können der Tantalsäure die letzten 
Spuren von Alkali entzogen werden. Man schmelzt die 
Säure wenigstens mit dem sechsfachen Gewicht dieses Sal- 
zes so lange in einem Platintiegel, bis sie gänzlich darin 
zu einer klaren Flüssigkeit aufgelöst ist, welche eine gelb- 
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liche Farbe hat. Nach dem Erkalten ist die geschmolzene 
Masse undurchsichtig milchweifs und durch Wasser schei- 
det sich die Tantalsäure sogleich aus, aber mit Schwefel. 
säure verbunden; das schwefelsaure Kali indessen kann 
durch Wasser vollkommen ausgewaschen werden. 

Nach dem Auswaschen mit heifsem Wasser muls die 
Tantalsäure geglüht werden, um sie von der Schwefelsäure 
zu befreien. Diefs gelingt am besten und leichtesten in 
einer Atmosphäre von kohlensaurem Ammoniak. Sie ist 
dann von krystallinischer Beschaffenheit. 

Bisweilen löst sich selbst durch langes und anhalten- 
des Schmelzen die Tantalsäure nicht vollständig in zwei- 
fach-schwefelsaurem Kali auf. Es ist diefs der Fall, wenn 
sie vorher sehr stark geglüht worden, namentlich wenn sie 
dem Feuer des Porcellanofens ausgesetzt gewesen ist. Ich 
werde weiter unten hierauf wieder zurückkommen. Wenn 
keine völlige Auflösung beim Schmelzen erfolgt ist, so mufs 
man die Menge des zweifach-schwefelsauren Kalis vermeh- 
ren, und die zehnfache Menge dieses Salzes anwenden. Oft 
ist auch durch ein zu langes Schmelzen zu viel Schwefel- 
säure verflüchtigt worden, dem durch einen Zusatz von 
concentrirter Säure geholfen werden kann. — Wenn in- 
dessen die schmelzende Masse während des Schmelzens 
nicht vollkommen klar ist, und etwas Tantalsäure am Bo- 
den im Tiegel liegt, so ist man nicht ganz sicher, durch 
nachheriges Auswaschen eine reine Tantalsäure zu erhalten, 
die von Alkali gänzlich gereinigt worden ist. 

Bei quantitativen Untersuchungen von tantalsauren Al- 
kalien kann diese Methode indessen nicht angewandt wer- 
den; und das Kalisalz mufs durch zweifach-schwefelsaures 
Ammoniak ersetzt werden. Wenn die Tantalsäure und 
die tantalsauren Salze nicht zu stark gegliiht worden, 
und dadurch eine zu hohe Dichtigkeit erlangt haben, 
so löst sich die Säure durchs Schmelzen vollständig zu 
einem vollkommen farblosen und durchsichtigen Syrup auf, 
wenn man die gehörige Menge des Salzes angewandt hat. 


“ Auch hierbei ist es gut, wenigstens die sechsfache Menge 
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von demselben anzuwenden. Die geschmolzene syrupartige 
Masse bleibt auch nach dem Erkalten und nach langem 
Stehen vollkommen klar. Wenn man sie dann mit weni- 
gem Wasser übergielst, so wird sie milchicht und es schei- 
det sich Tantalsäure aus. Es ist diefs aber nur eine Folge 
der starken Erwärmung, die bei der Vermischung stattfin- 
det; giefst man den Syrup in eine grofse Menge von Was- 
ser und löst ihn darin auf, so erhält man eine vollkommen 
klare Auflösung, die auch 18 bis 24 Stunden hindurch klar 
bleibt, dann aber anfängt sich zu trüben. Schnell aber ge- 
schieht die Ausscheidung der Tantalsäure, wenn die Lösung 
bis zu 40° bis 50° erhitzt wird. Durch längeres Kochen 
geschieht die Fällung der Tantalsäure als flockiger Nieder- 
schlag fast vollkommen. Wenn indessen in der filtrirten 
Flüssigkeit nach dem Abdampfen und dem Verjagen der 
grofsen Menge des zweifach-schwefelsauren Ammoniaks das 
feuerbeständige Alkali seiner Menge nach als schwefelsau- 
res Salz bestimmt wird, so hinterläfst es nach der Auflö- 
sung in Wasser eine, wiewohl sehr geringe, Menge von 
Tantalsiure. — Bei der Untersuchung der tantalsauren 
Alkalien, namentlich des tantalsauren Natrons, werde ich 
später noch ausführlich diese Abscheidung der Tantalsäure 
oft erwähnen. 

Wenn man Tantalsäure durchs Schmelzen in zweifach- 
schwefelsaurem Ammoniak zu einem klaren Syrup aufge- 
löst hat, so wird dieser nach langer Zeit, nach 24 Stunden, 
etwas triibe. Wenn die Trübung nicht bedeutend ist, so 
giebt er noch mit vielem Wasser eine klare oder fast klare 
Lösung; je bedeutender aber die Trübung der Masse durch 
die Zeit geworden ist, desto trüber wird auch die Lösung 
in vielem Wasser. — Hat man indessen beim Schmelzen 
eine bedeutende Menge von saurem schwefelsaurem Am- 
moniak angewandt, so bleibt nach dem Erkalten auch nach. 
anger Zeit, nicht nur nach vielen Monaten, sondern selbst 
nach Jahren der Syrup noch klar, was für die Tantalsäure 
charakteristisch ist. 

Eine klare geschmolzene syrupartige Masse, welche 
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durch langes Stehen trübe geworden ist, wird wiederum 
gauz klar, wenn sie von Neuem erhitzt und geschmolzen 
wird. Sie mufs aber dann durchs Schmelzen nicht zu viel 
Schwefelsäure verloren haben. 

Wenn man zur Lösung der Tantalsäure eine nicht be- 
trächtliche Menge von zweifach-schwefelsaurem Ammoniak 
angewandt hat, so kann man es auch durch langes Schmel- 
zen nicht dahin bringen, eine klare Auflösung zu erhalten; 
der erhaltene dicke Syrup ist trübe, und giebt bei Behand- 
lung mit vielem Wasser keine klare Lösung. Hat man ein 
geglühtes tantalsaures Salz auf diese Weise behandelt, so 
kann indessen die Zersetzung schon ganz vollständig er- 
folgt seyn; bei der Behandlung mit: Wasser scheidet sich 
dann die Tantalsäure flockig aus. Sicherer ist es indessen 
jedenfalls so viel zweifach-schwefelsaures Ammoniak anzu- 
wenden, dafs man eine klare Lösung durchs Schmelzen 
erhält, wozu oft wohl die zehnfache Menge des Salzes von 
dem der tantalsauren Verbindung gehört. Es entsteht da. 
durch nur der Nachtheil, dafs man bei der Bestimmung der 
Base eine sehr grofse Menge von zweifach-schwefelsaurem 
Ammoniak zu verflüchtigen hat, was bekanntlich mit Un-. 
annehmlichkeiten verknüpft ist; indessen doch leicht zu 
bewerkstelligen ist, wenn man von Zeit zu Zeit etwas con- 
centrirte Schwefelsäure zur abgedampften Masse setzt, und 
immer dafür sorgt, dafs dieselbe sauer bleibt. 

Es ist vortheilhafter die Schmelzungen der Tantalsäure 
und ihrer Verbindungen mit zweifach-schwefelsaurem Am- 
moniak nicht in einem Platintiegel oder in einer Platinschale 
zu vollfübren, sondern in einem gläsernen Kolben von grü- 
nem Glase, der nicht dadurch angegriffen wird, da die 
Hitze nicht die dunkle Rothgluth erreicht. Man schmelzt — 
über einer Gasflamme oder Spiritusflamme. In dem Glas- 
kolben kann man nicht nur weit besser beobachten, ob die 
Tantalsäure völlig gelöst sey, sondern es verflüchtigt sich 
in demselben, besonders wenn er einen etwas langen Hals 
hat, weit weniger Schwefelsäure vom angewandten Salze. 
Anfangs schäumt das Salz beim Schmelzen, wenn Wasser 
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fortgeht; später indessen fliefst es ruhig. — Das Schmel- 
zen mit zweifach-schwefelsaurem Kali, wobei Rothgluth an- 
gewandt wird, kann aber nur in einem Platintiegel statt- 
finden. 
* Die Tantalsäure nicht nur in ihrem reinen Zustande, 
sondern auch in ihren Verbindungen ist von sehr verschie- 
denen Zuständen der Dichtigkeit, wie ich diefs schon frü- 
her gezeigt habe '). Die dichten Modificationen der Säure 
erfordern oft ein langes und anhaltendes Schmelzen mit 
zweifach-schwefelsaurem Ammoniak und grofse Mengen die- 
ses Salzes, wenn sie darin aufgelöst und zersetzt werden 
sollen, und dennoch bleibt ein Theil ungelöst. Man mafs 
dann, nachdem man die geschmolzene Masse in Wasser 
gelöst, die Lösung von der geringen Menge des Ungelö- 
sten abgiefsen, und dieses von Neuem dem Schmelzen mit 
grölseren Mengen von zweifach-schwefelsaurem Ammoniak 
unterwerfen. Wenn auch dann nicht Alles gelöst wird, so 
mufs dieses Ungelöste mit zweifach-schwefelsaurem Kali 
geschmolzen werden, um es vollständig zu zersetzen, wo- 
bei dann freilich die Menge des Alkalis, wenn dasselbe in 
den tantalsauren Verbindungen enthalten war, nicht anders 
als durch den Verlust quantitativ bestimmt werden kann. 
Die Tantalsäure, welche man durchs Schmelzen mit 
zweifach-schwefelsauren Alkalien erhalten hat, enthält, wie 
schon oben bemerkt worden, Schwefelsäure, von welcher 
sie durchs Glühen in einer Atmosphäre von kohlensaurem 
Ammoniak vollkommen befreit werden kann. Man kann 
indessen aus der Tantalsäure auch durch Wasser den gan- 
zen Schwefelsäuregehalt auswaschen. Aber auch wenn man 
sich des kochenden Wassers bedient, so kann man mehrere 
Wochen, oft fast einen Monat auswaschen, selbst wenn man 
nicht grofse Mengen der Säure anwendet, ehe alle Schwe- 
felsäure ausgewaschen ist. Wenn indessen das Waschwas- 
ser die Lösung des Chlorbaryums nicht mehr trübt, so hat 
die Tantalsäure ihren Gehalt an Schwefelsäure ganz ver- 
loren, Denn behandelt man sie darauf mit Ammoniakflüs- 
1) Pogg. Ann. Bd. 74, $. 285. 
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sigkeit, so nimmt diese keine Spur von Schwefelsäure aus 
der Tantalsäure auf. 

Man kann indessen die Schwefelsäure sehr leicht aus 
der Tantalsäure fortschaffen, wenn man dieselbe im feuch- 
ten Zustande auf dem Filtrum mit Ammoniakflüssigkeit 
übergiefst. Man mufs aber diese Behandlung mit Ammo- 
niak erst dann anfangen, wenn der gröfste Theil des sau- 
ren schwefelsauren Kalis oder Ammoniaks durch Wasser 
ausgewaschen ist, weil diese weit leichter durch Wasser 


“ fortzuschaffen sind, als wenn sie sich in neutrale Salze ver- 


wandelt haben. — Wenn man die Tantalsäure mit Ammo- 
niak behandelt, so geht sie bisweilen etwas milchicht durchs 
Filtrum; durch einen Zusatz von etwas Chlorammonium 
indessen wird das Waschwasser klar. 

In den Lösungen der tantalsauren Alkalien bringt, auch 
wenn sie verdünnt sind, Schwefelsäure eine Fällung her- 
vor, und von allen Säuren ist es die Schwefelsäure, durch 
welche die Tantalsäure am besten gefällt werden kann. 
Es ist indessen zu bemerken, dafs die gefällte schwefelsaure 
Tantalsäure nicht ganz unlöslich ist, wenn sie mit sehr vie- 
ler Chlorwasserstoffsäure behandelt und erhitzt wird. Allein 
wenn die Tantalsäure nicht vollständig durch Schwefel- 
säure gefällt worden ist, so erfolgt dann die vollständige 
Fällung durch Ammoniak. 

Von anderer Dichtigkeit und Beschaffenheit als die 
Säure, welche man durchs Schmelzen mit zweifach-schwefel- 
sauren Alkalien erhält, ist die Tantalsäure, welche durch 
Zersetzung des Tantalchlorids entsteht. Die ausgeschie- 
dene Säure läfst sich vollkommen durch Wasser aus- 
waschen und dadurch von der Chlorwasserstoffsäure be- 
freien, erfordert indessen ein ziemlich langes Auswaschen, 
aber doch bei weitem nicht ein so langes, als wenn man 
die Säure durch Auswaschen von der Schwefelsäure be- 
freien will. Wenn das Waschwasser nicht mehr durch 
eine Lösung von salpetersaurem Silberoxyd getrübt wird, 
ist die Tantalsäure rein, und enthält nur noch Wasser. 

Wird das Tantalchlorid mit Wasser behandelt, so er- 
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hält man, wie ich diefs schon früher erörtert habe, die Tan- 
talsäure von verschiedener Beschaffenheit, je nachdem man 
entweder plötzlich unmittelbar nach der Bereitung des Chlo- 
rids dasselbe mit Wasser übergielst, oder wenn man das 
Chlorid lange Zeit der Einwirkung der atmosphärischen 
Luft, oder vielmehr der Feuchtigkeit derselben aussetzt, 
wodurch sehr allmählich Chlorwasserstoff aus demselben 
entwickelt wird. Im ersteren Falle entsteht eine bedeu- 
tende Temperatur-Erhöhung, und das Chlorid zischt, wenn 
es mit dem Wasser in Berührung kommt; die Tantalsäure 
scheidet sich im amorphen Zustande von glasartiger Struc- 
tur aus. Im zweiten Falle, weno das der Luft lange aus- 
gesetzt gewesene Chlorid, welches dadurch die Chlorwas- 
serstoffsäure noch lange nicht gänzlich verloren hat, wenn 
sie auch nicht mehr darnach riecht, mit Wasser in Berüh- 
rung kommt, entsteht gar keine Erhöhung der Temperatur, 
und die ausgeschiedene Tantalsäure hat unter dem Mikros- 
kope eine deutlich krystallinische Structur. 

Die Säure läuft gewöhnlich etwas trübe und milchicht 
durchs Filtrum, wenn sie aus dem Chlorid durch Wasser 
erhalten worden ist. Sie bildet eine mehr aufgequollene 
Masse, wenn sie plötzlich aus dem frisch bereiteten Chlo- 
rid durch Wasser erhalten worden; diefs ist nicht so der 
Fall, wenn das Chlorid lange der Luft ausgesetzt gewe- 
sen ist. 

Die Tantalsäure ist nicht ganz unlöslich in der Chlor- 
wasserstoffsäure, welche sich durch die Zersetzung des 
Chlorids erzeugt. Wenn man eine nicht unbedeutende 
Menge von Tantalchlorid mit Wasser kocht, und die ab- 
filtrirte Flüssigkeit, nachdem sie vollständig klar geworden, 
bis zur Trocknifs abdampft, so erhält man eine wiewohl 
nur geringe Menge von Tantalsäure. Aber auch selbst 
wenn man geringere Mengen von Chlorid durch Wasser 
zersetzt hat, so erhält man in der abfiltrirten sauren Flüs- 
sigkeit einen, wiewohl sehr geringen Niederschlag durch 
Galläpfeltinctur. 

Vollständig aber kann man die Tantalsäure von der 
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Chlorwasserstoffsäure, wie diefs schon oben bemerkt wurde, 
durch Ammoniak trennen. Auch kleine Mengen von ge- 
löster Tantalsäure werden dadurch vollständig als geron- 
nene Flocken gefällt. 

Was das Verhalten des Tantalchlorids zu Chlorwasser- 
stoffsäure und Schwefelsäure betrifft, so ist dasselbe schon 
früher angegeben worden '). 

Wird zu einer verdünnten Lösung von tantalsaurem 
Alkali Chlorwasserstoffsäure im Uebermaals hinzugefügt, 
so löst sich die Tantalsäure zu einer opalisirenden Flüssig- 
keit auf. Verdünnte Schwefelsäure fällt in einer solchen 
Lösung Tantalsäure, besonders wenn das Ganze gekocht 
wird, aber die Ausscheidung der Tantalsäure wird dadurch 


. nicht ganz vollständig bewirkt. In concentrirterer Lösung 


des tantalsauren Alkalis wird durch Chlorwasserstoffsäure 
bei gewöhnlicher Temperatur eine Fällung bewirkt. Unter 
gewissen Umständen, wenn z. B. kein Uebermaafs von Chlor- 
wasserstoffsäure hinzugefügt wird, kann man die Tantal- 
säure aus den Lösungen der tantalsauren Alkalien fast gänz- 
lich fällen, so wie auch aus den verdünnten Lösungen un- 
ter diesen Verhältnissen durch. längeres Kochen. 

Die Lösungen der tantalsauren Alkalien verhalten sich 
gegen Salpetersäure ähnlich wie gegen Chlorwasserstoff- 
säure. In concentrirter Lösung entsteht dadurch ein Nie- 
derschlag; ist die Lösung vorher mit vielem Wasser ver- 
dünnt worden, so entsteht durch Salpetersäure nur eine 
Opalisirung. 

In der Lösung des tantalsauren Alkalis wird durch 
*Phosphorsdure ein dicker Niederschlag erzeugt, auch 
wenn die Lösung vorher wit vielem Wasser verdünnt 
worden ist. 

Eine Lösung von Arseniksäure bewirkt hingegen keine 
Fällung in der Lösung der tantalsauren Alkalien, sondern 
nur eine Opalisirung. Auch durch langes Stehen, oder 
durch Kochen der concentrirten oder verdünnten Lösungen 
wird dadurch kein Niederschlag bewirkt. 

1) Pogg. Aun. Bd. 99, S. 77. 
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Auch eine wässerige Lösung der arsenichten Säure be- 
wirkt keinen Niederschlag in den Lösungen der tantalsau- 
ren Alkalien; auch nicht durchs Stehen und durchs Kochen. 

Durch Essigsäure und durch Bernsteinsäure entstehen 
Niederschläge in den Lösungen der tantalsauren Alkalien. 
Durch Oxalsäure und durch saures oxalsaures Kali wird 
gewöhnlich darin sogleich keine Fällung erzeugt, jedoch 
nach einiger Zeit. Durchs Kochen mit einem Ueberschufs 
von Oxalsäure wird sie fast ganz gelöst. 

_ Weinsteinsäure, Traubensäure und Citronensäure bewir- 
ken keine Niederschläge in den Lösungen der tantalsauren 
Alkalien. Es erscheint auch kein Niederschlag, wenn die 
Lösungen mit Ammoniak übersättigt werden. 

Durch Cyanwasserstoffsäure wird in der Lösung des 
tantalsauren Natrons keine Fällung bewirkt; nur wenn die. 
selbe sehr concentrirt ist, kann dadurch eine unbedeutende 
Opalisirung bewirkt werden. — Eine Lösung von Cyan- 
kalium bewirkt darin entweder keine Fallung oder nach 
langem Stehen eine unbedeutende Opalisirung. 

In der Lösung des tantalsauren Natrons wird durch 
eine Lösung von Kaliumeisencyanür keine Veränderung be- 
wirkt. Macht man indessen dieselbe nur schwach sauer, so 
entsteht ein charakteristisch gelber Niederschlag, der in 
verdünnten Säuren fast nicht auflöslich ist. — Wird die 
Lösung des tantalsauren Natrons durch etwas Weinstein- 
säure auch nur schwach sauer gemacht. so erfolgt durch 
Kaliumeisencyaniir kein Niederschlag. Nach längerer Zeit 
setzt sich eine weilse Fällung von Weinstein ab, und in 
der überstehenden Flüssigkeit bildet sich bald durch den 
Zutritt der Luft Berlinerblau. 

Eine Lösung von Kaliumeisencyanid erzeugt ebenfalls in 
der Lösung des tantalsauren Natrons keinen Niederschlag, 
hingegen aber sogleich einen dicken weifslichgelben, wenn 
dieselbe etwas sauer gemacht wird. Ist Weinsteinsäure zu 
der Lösung des tantalsauren Natrons hinzugefügt worden, 
so wird durch Kaliumeisencyanid keine Fällung bewirkt. 

Eine Lösung von Gallusgerbsäure, von Gallussäure oder 
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Galläpfeltinctur bewirken in den Lösungen der tantalsau- 
ren Alkalien keine Fällung. Wenn indessen dann Schwe- 
felsäure, oder Chlorwasserstoffsiure hinzugefügt wird, so 
entsteht ein lichtgelber Niederschlag, der für die Tantal- 
säure charakteristisch ist. Es erzeugt sich dieser Nieder- 
schlag, sowohl wenn die Tantalsäure durch ein Uebermaafs 
von Chlorwasserstoffsäure fast ganz aufgelöst worden, 
oder wenn durch Schwefelsäure oder Chlorwasserstoffsäure 
ein dicker weifser Niederschlag von Tantalsäure gefällt 
worden ist; letzterer nimmt dann durch Hinzufügung von 
Gallapfeltinctur dieselbe lichtgelbe Farbe an. Isg die Tau- 
talsäure durch Oxalsäure gefällt worden, so nimmt die Fäl- 
‚lung erst später durch Galläpfeltinetur eine gelbe Farbe 
an. In den Lösungen der tantalsauren Alkalien, zu denen 
Weinsteinsäure, Traubensäure oder Citronensäure hinzu- 
gefügt worden, erzeugt Gallapfeltinctur keinen Niederschlag. 
Auch wenn man aus tantalsauren Alkalien vermittelst Chlor- 
wasserstoffsäure eine weifse Fallang von Tantalsäure be- 
wirkt hat, dann Weinsteinsäure und endlich Galläpfeltinc- 
tur hinzufügt, bleibt der Niederschlag anfangs ganz weils; 
erst nach mehreren Tagen nimmt er die lichtgelbe Farbe 
der gerbsauren Tantalsäure an. Wenn man feuchte Tan- 
talsäure mit einer Lösung von Weinsteinsäure kocht, wo- 
durch sie nicht aufgelöst wird, und Gallapfeltinctur hin- 
zufügt, so bleibt sie weils, färbt sich jedoch mit der Zeit, 
aber erst nach mehreren Tagen gelb. 

Es ist zu bemerken, dafs der lichtgelbe Niederschlag 
der gerbsauren Tantalsäure in einem sehr grofsen Ueber- 
schafs von Galläpfeltinetar nicht ganz unlöslich ist. 

Die Lösungen der tantalsauren Alkalien geben, wenn 
man sie mit Lösungen neutraler alkalischer Salze vermischt, 
Niederschläge, welche indessen gewöhnlich erst nach eini- 
ger Zeit entstehen. Von diesen wird erst weiter unten 
die Rede seyn. 

Tantalsaures Alkali mit Chlorwasserstoffsäure versetzt, 
giebt mit metallischem Zink keine blaue Farbe, und erst 
nach einem grofsen Zusatz von Chlorwasserstoffsäure kann 
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wan sehr geringe Andeutungen davon wahrnehmen. Auch 
selbst nach einem Zusatze von Schwefelsäure entsteht nur 
eine sehr undeutliche blaue Farbe. Löst man Tantalsäurehy- 
drat durchs Schmelzen in saurem schwefelsauren Ammoniak 
auf, so erhält man nach Zusetzen von wenig Wasser und von 
metallischem Ziuk eine schwach bläuliche Farbe, besonders 
wenn etwas Chlorwasserstoffsiure noch hinzugefügt wird. 
Die bläuliche Farbe geht ins Rötbliche, nie aber ins Bräun- 
liche über, ehe die Tantalsäure weifs wird. 

Durch dieses Verhalten gegen metallisches Zink unter- 
scheidet gjch die Tantalsäure sehr von der Niob- und Un- 
terniobsäure. 

Durch Kupfer kann nie in den tantalsauren Verbindun- 
gen die geringste Andeutung von blauer Färbung bemerkt 
werden. 

Das Verhalten der Tantalsiure vor dem Löthrohre 


gegen Reagentien babe ich schon früher ausführlich be- 
schrieben '). 

Die Tantalsäure kann von sehr verschiedenen Zuständen 
der Dichtigkeit erhalten werden, wie ich diefs auch schön in 
früheren Abhandlungen bemerkt habe’). Die Dichtigkeit än- 
dert sich besonders durch die verschiedenen Temperaturen, 
denen die Säure ausgesetzt gewesen, und nach der Berei- 
tung, durch welche sie erhalten worden ist. Mir ist keine 
Substanz bekannt, die aulser der Niob- und Unterniobsäure 
von so vielen verschiedenen Graden der Dichtigkeit erhal- 
ten werden kann, wie die Tautalsäure; es ist aber auch 
möglich, dafs keine andere Substanz so vielen Versuchen 
hinsichtlich ihres specifischen Gewichts unterworfen wor- 
den ist, wie die Tautalsäure und die anderen beiden ge- 
nannten Säuren. | 

Ist die Tantalsäure durchs Schmelzen mit zweifach-schwe- 
felsaurem Kali erhalten, und einer mälsigen Rothgluth, so 
wie einer Atmosphäre von kohlensaurem Ammoniak aus- 
gesetzt worden, um das Wasser und die letzten Spuren 


1) Pogg. Aun. Bd. 69, S. 134. 
2) Pogg. Aun. Bd. 74, S. 285. 
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von Schwefelsäure zu vertreiben, so ist sie bisweilen von‘ 
so krystallinischer Beschaffenheit, dafs man dieselbe schon 
durch eine gute Lupe erkennen kann. Hat man sie in- 
dessen auch als feines Pulver erhalten, so zeigt sie doch 
bei der Besichtigung mit dem Mikroskop die deutliche 
krystallinische Beschaffenheit. Das specifische Gewicht ist 
übrigens in beiden Fällen das nämliche. Eine Tantalsäure 
aus dem Tantalite von Tamela (das im Pulver das speci- 
fische Gewicht von 7,414 zeigte), deutlich krystallinisch bei 
Besichtigung mit der Lupe, und auch beinahe schon mit 
blofsen Augen, hatte das specifische Gewicht von 7,065. 
Von einer Tantalsäure aus dem Tantalite von Kimitto (des- 
sen Pulver eine Dichtigkeit von nur 7,277 zeigte) konnte 
die krystallinische Structur nicht vermittelst der Lupe, son- 
dern nur durch das Mikroskop und selbst dadurch nicht 
ganz deutlich wahrgenommen werden; sie hatte indessen 
eine ganz ähnliche Dichtigkeit, wie jene, nämlich 7,055. 

Wurde diese Tantalsäure drei Viertelstunden bindurch 
der Einwirkung der Weilsgluth vermittelst eines Gebläses 
ausgesetzt, bei welchem Leuchtgas und atmosphärische Luft 
durch Röhren getrieben wird, die nach dem Princip der 
Daniel’schen Röhren beim Knallgasgebläse construirt sind, 
so wurde die Dichtigkeit dieser Säure 7,986. Aber sie 
hatte vollkommen dasselbe Ansehen wie vor der Weils- 
gluth behalten, wenn sie unter dem Mikroskop besichtigt 
wurde. 

Die Versuche über die Dichtigkeit der Tantalsäure aus 
dem Tantalchloride, durch Zersetzung desselben vermittelst 
Wasser, habe ich schon früher bekannt gemacht. 

Die Säure von glasartiger Structur, welche man aus dem 
Chloride durch plötzliche Behandlung mit Wasser erhält, 
hat ein ähnliches specifisches Gewicht, wie die krystalli- 
nische Säure, welche aus dem Chlorid durch einen lange 
dauernden Einflufs der feuchten Luft bereitet wird. 

Die amorphe Säure zeigte eine Dichtigkeit von 7,280; 
die krystallinische Säure die von 7,284. — Es mag seyn, 
dafs wenn das Chlorid lange Zeit der Feuchtigkeit deı 
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Luft ausgesetzt wird, sich eine Verbindung von Chorid mit 
erzeugtem Tantalsäurehydrat bildet, welche krystallinisch 
ist, und diesen krystallinischen Zustand als Afterkrystalli- 
sation behalten kann, wenn durch vieles Wasser das Chlorid 
vollständig in Tantalsäurehydrat verwandelt worden ist, und 
dieses durch Rothgluth den Wassergehalt verloren hat. 
Die aus dem Chlorid gewonnene Säure hat also ein 
gröfseres specifisches Gewicht, als die durchs Schmelzen mit 
zweifach-schwefelsaurem Kali erhaltene, aber das specifische 
Gewicht der aus dem Chloride dargestellten Säuren, war 
oft ein verschiedenes, je nachdem die Säure längere oder 
kürzere Zeit bei wälsiger Rothgluth erhitzt worden war. 
Andere Mengen der Tantalsäure, welche alle aus dem Chlo- 
rid erhalten worden waren, zeigten folgende Dichtigkeiten: 


1) 7,125 
2) 7,529 
3) 7,028 
4) 7,039. 


Die Säuren von den beiden zuletzt angeführten Dich- 
tigkeiten (3) und (4) wurden einem heftigen sechsstündi- 
gen Kohlenfeuer in einem gut ziehenden Windofen aus- 
gesetzt. Die Säure erhielt dadurch das hohe specifische 
Gewicht von 7,851. 

Wurde diese Säure in die höchste Temperatur des 
Ofens in der Königlichen Berliner Porcellanfabrik gebracht, 
so hatte sich die Dichtigkeit derselben dadurch vermindert, 
und sie zeigte ein specifisches Gewicht von 7,783. 

Da alle diese Versuche so verschiedene Dichtigkeiten 
zeigten, so wurde noch eine ausgedehntere Reihe von Un- 
tersuchungen angestellt, um den Einflufs der nach und nach 
erhöhten Temperatur auf die Dichtigkeit der Tantalsäure 
kennen zu lernen, 

Eine gröfsere Menge der Tanfalsäure aus dem Tantalit 
von Tamela wurde in Chlorid verwandelt, und aus diesem 
die Tantalsäure durch plötzliche Behandlung mit Wasser 
dargestellt. Sie wurde nur bei schwacher Rotbgluth bis 
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zur gänzlichen Vertreibung des Wassers und bis zur Er- 
zeugung der Lichterscheinung, die damit verbunden ist, 
geglüht. Sie hatte dann das specifische Gewicht von 7,109. 
Sie war amorph, von glasartiger Structur, und nicht im 
mindesten krystallinisch (1). 

Diese Säure (1) wurde einem mälsigen Koblenfeuer 
während einer Stunde ausgesetzt. Unter dem Mikroskope 
erschien sie nach diesem Glühen noch ganz unkrystallinisch, 
die Dichtigkeit hatte sich aber um etwas erhöht. Sie zeigte 
das specifische Gewicht von 7,274 (2). 

Die Säure (2) wurde darauf einem Kohlenfeuer von 
drei und einer halben Stunde unterworfen. Auch durch 
diese Temperatur-Erhöhung hatte sich der amorphe Zu- 
stand noch nicht verändert; es zeigte sich noch nichts kry- 
stallinisches, aber die Dichtigkeit hatte sich wiederum um 
etwas erhöht, und sie zeigte das specifische Gewicht von 
7,383 (3). 

Die Tantalsäure (3) wurde nun ferner einem fünfstün- 
digen Kohlenfeuer ausgesetzt. Bei der Besichtigung mit 
dem Mikroskope zeigten sich nun Gruppen von Krystallen. 
Die Dichtigkeit hatte sich wiederum vermehrt, und sie zeigte 
das specifische Gewicht von 7,529 (4). 

Durch ein erneutes Kobhlenfeuer, das sechs Stunden 
hindurch dauerte, wurde die Dichtigkeit dieser Säure (4) 
nur wenig verändert. Sie zeigte das specifische Gewicht 
von 7,536 (5). 

Die Tantalsäure (5) setzte ich darauf einem sehr star- 
ken Kohlenfeuer aus, das elf Stunden hintereinander fort- 
gesetzt wurde. Bei der mikroskopischen Besichtigung zeigte 
sich jetzt die Säure aus lauter complicirten Krystallgrup. 
pen bestehend. Die Dichtigkeit hatte jetzt bedeutend -zu- 
genommen, denn sie zeigte das specifische Gewicht von 
7,914 (6). 

Nun wurde die Tantalsäure (6) dem stärksten Kohlen- 
feuer unterworfen, das in dem Windofen, in welchem auch 
die früheren Glühungen geschahen, hervorgebracht werden 
konnte. Bei der Besichtigung mit dem Mikroskope zeigte 
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die Tantalsäure dieselben complicirten Krystallgruppen wie 
die Säure (6) und das specifische Gewicht von 7,9944 (7), 
Es war also nun dieselbe Dichtigkeit erreicht worden, wie 
sie die Tantalsäure, welche durchs Schmelzen vermittelst 
zweifach-schwefelsauren Kalis gewonnen worden war, er- 
halten hatte, als sie einer Weifsgluht vermittelst eines Ge- 
bläses drei Viertelstanden hindurch ausgesetzt worden war. 
Diese Säure (7) verhielt sich sehr merkwürdig, als sie 
dem Feuer des Porcellanofens ausgesetzt wurde. Sie ver- 
lor dadurch ihre krystallinische Structur, und nahm eine 
geringere Dichtigkeit an, denn sie zeigte das specifische 
Gewicht 7,652 (8). Es war also diese Dichtigkeit nicht 
sehr verschieden, aber doch nicht gleich einer andern, eben- 
falls aus dem Chlorid erhaltenen Säure, welche ebenfalls 
der Einwirkung des Porcellanofens ausgesetzt worden war. 
Es ist auffallend, dafs nur im Porcellanofen, nicht vermit- 
telst der Weifsgluth eines Gebläses, die krystallinische Tan- 
talsäure ihre Structur verliert, amorph wird, und eine gerin- 
gere Dichtigkeit erhält. Der Unterschied kann nur darin 
liegen, dafs im Porcellanofen die hohe Temperatur bei wei- 
tem längere Zeit hindurch eingewirkt hat, als die des Ge- 
bläses, die nur drei Viertelstunden hindurch fortgesetzt 
wurde. Wenn auch nun die Tantalsäure durch die lange 
dauernde Einwirkung des Feuers des Porcellanofens nicht 
zur Schmelzung gekommen ist, so ist sie doch in einen 
ähnlichen Zustand versetzt worden, wie z. B. der geschmol- 
zene Granat, der ein leichteres specifisches Gewicht hat, 
als der in der Natur sich findende krystallisirte Granat. 
Aber bei verschiedenen Versuchen über die verschiede- 
nen Temperaturen ausgesetzt gewesene Tantalsäure erhält 
man verschiedene Resultate. Als die Säure (8), welche der 
Hitze des Porcellanofens ausgesetzt gewesen war, mit zwei- 
fach-schwefelsaurem Kali geschmolzen wurde, blieb ein 
Theil der Säure hartnäckig ungelöst. Es ist bemerkens- 
werth, dafs ungeachtet der geringeren Dichtigkeit, welche 
die Tantalsäure angenommen hatte, sie doch mit weit grö- 
fserer Hartnäckigkeit der Einwirkung des zweifach-schwe: 
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felsauren Kalis widerstand als eine Säure vom höchsten 
specifischen Gewicht, die aber nicht einer so hohen Tem- 
peratur ausgesetzt gewesen war. Als die geschmolzene 
Masse auf die gewöhnliche Weise mit Wasser behandelt 
wurde, blieb neben der schwefelsauren Tantalsäure noch 
ein gröbliches sandartiges Pulver ungelöst, das auf einer 
Agatplatte fein gerieben, und von Neuem mit schwefelsau- 
rem Kali zusammengeschmolzen wurde. Nachdem nun die 
Tantalsäure mit Wasser und zuletzt mit Ammoniak ausge- 
waschen worden, zeigte sie bei der mikroskopischen Be- 
sichtigung eine krystallinische Beschaffenheit, wie die Tan- 
talsäure sie immer durch Schmelzen mit zweifach-schwefel- 
saurem Kali annimmt. Als diese Säure nun der Einwir- 
kung des Feuers im Porcellanofen ausgesetzt wurde, ver- 
lor sie diefs Mal ihre krystallinische Structur nicht; sie be- 
stand im Gegentheil aus lauter Krystallen und hatte das 
hohe specifische Gewicht von 8,257 erreicht. Es ist mög- 
lich, dafs die Hitze des Porcellanofens diefs Mal nicht stark 
genug gewesen, um die krystallinische Structur der Säure 
zu zerstören, und sie amorph zu machen. Jedenfalls aber 
ist diese Dichtigkeit die höchste, welche ich bei der Tan- 
talsäure zu beobachten Gelegenheit hatte. 

Die Tantalsäure ist, wenn sie von aller Feuchtigkeit 
getrocknet ist, kein Leiter der Elektricität. Ist sie aber 
längere Zeit der Luft ausgesetzt gewesen, so leitet sie 
dieselbe wegen der geringen Menge der Feuchtigkeit, die 
sie angezogen hat. 

Da die Tantalsäure nicht zu den stärkeren Säuren ge- 
hört, so verbindet sie sich mit starken Basen in mehreren 
- Verhältnissen, und es ist schwer, mit Sicherheit zu bestim- 
men, welche von den Verbindungen die neutrale genannt 
werden kann. Nur durch eine lange Reihe von Unter- 
suchungen ist es mir endlich geglückt, Verbindungen mit 
starken Basen, oft im krystallisirten Zustande, in einem 
einfachen bestimmten Verhältnifs hervorzubringen, welche 
man mit grofser Bestimmtheit für die neutralen Verbindun- 
halten kann. 

Poggendorff’s Annal. Ba. C. 28 
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Tantalsäurehydrat. 

Eine so schwache Base wie das Wasser verbindet sich 
nicht mit grofser Verwandtschaft mit der Tantalsäure. Die 
Verbindung kann daher bei wiederholten Darstellungen 
nicht immer von ganz derselben Zusammensetzung erhalten 
werden. | 

Wenn man das Hydrat der Tantalsäure durch Zersetzung 
des Chlorids vermittelst Wasser darstellt, oder durch Schmel- 
zen mit zweifach-schwefelsaurem Kali und nachheriger Be- 
handlung der geschmolzenen Masse mit Wasser und Am- 
moniak, so enthält es zwar in beiden Fällen ähnliche Men- 
gen von Wasser, unterscheidet sich indessen wesentlich in 
einer Eigenschaft. Das aus dem Chloride dargestellte Hy- 
drat, man mag es nun mit reinem Wasser, oder zuletzt mit 
Ammoniak ausgewaschen haben, giebt nach dem Trock- 
nen beim schwachen Rothglühen, wenn es sein Wasser 
verliert, eine sehr lebhafte Lichterscheinung. Diese scheint 
etwas minder stark zu seyn, wenn das Hydrat lange mit 
heifsem Wasser ausgewaschen worden, als wenn man es 
nur kurze Zeit mit kaltem Wasser und durch Ammoniak 
vollständig von der Chlorwasserstoffsäure befreit hat. — 
Die durchs Schmelzen vermittelst zweifach -schwefelsauren 
Kalis erhaltene Säure giebt indessen beim Glühen nie eine 

Lichterscheinung. 

Der Wassergehalt des Hydrats wurde einfach durchs 
Gliben aus dem Gewichtsverluste bestimmt. Das Hydrat 
war so lange im Wasserbade bei 100° C, getrocknet wor- 
den, bis sein Gewicht sich nicht mehr dadurch veränderte. 

Die folgenden vier Versuche wurden mit Hydraten an- 
gestellt, welche alle durch eine gemeinschaftliche Behand- 
lung aus demselben Chlorid durchs Kochen mit Wasser 
und langes Auswaschen erhalten worden waren. 


I Sauerstoff. u Sauerstoff 
Tantalsäure 93,16 17,57 93,44 17,62 
Wasser 6,84 6,08 6,56 5,83 


100,00 100,00 
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W Sauerstoff IV. Sauerstoff 
Tantalsäure 93,79 17,69 94,00 17,73 
Wasser 6,21 5,52 6,00 5,33 
100,00 100,00. 
Bei anderen Versuchen wurden folgende Resultate er- 
halten: 
v Sauerstoff VI Sauerstoff 
Tantalsäure 93,13 17,56 93,36 17,61 
Wasser 6,87 6,10 6,64 5,90 
100,00 100,00 
Bei den folgenden zwei Versuchen ist das Hydrat viel- 
leicht minder lange getrocknet worden. 
Sauerstoff Sauerstoff 
Tantalsäure , 92,77 17.50 92,76 17,49 
Wasser 7,23 6,43 7,24 6,43 
100,00 100,00 
Bei den folgenden Versuchen wurde das aus dem Chlo- 
rid erhaltene Tantalsäurehydrat zuletzt mit Ammoniak-Flüs- 
sigkeit ausgewaschen, bis kein Chlor im Waschwasser mehr 
zu entdecken war. Beim Erhitzen des getrockneten Hydrats 
zeigte sich die Lichterscheinung besonders stark, Es wur- 
den folgende Resultate erhalten: 
IX Sauerstoff x Sauerstoff 
Tantalsiure 92,18 17,38 92,58 17,46 
Wasser 7,82 6,9 7,42 6,60 
100,00 - 100,00 
XI Sauerstoff Xi Sauerstoff 
Tantalsäure 93,10 17,56 93,00 17,54 
Wasser 6,90 6,13 7,00 6,22 
| 100,00 100,00 
Die Resultate dieser Versuche stimmen nicht gut mit 
einander überein. Die Tantalsäure hält das Wasser mit 
so schwacher Verwandtschaft gebunden, dafs durch eine 
sehr lange anhaltende Hitze von 100° C. mehr Wasser von 
dem Hydrat ausgetrieben wird, als wenn diese Hitze min- 
der lange Zeit angewandt wird. Bei den ersten sechs Ver- 
suchen war nun in der That das Hydrat einer länger daueru- 
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den Erwärmung ausgesetzt worden, und hier scheint eine 
Verbindung von Tantalsäure und Wasser nach einem ein- 


fachen bestimmten Verhältnisse entstanden zu seyn, in wel- 
cher der Sauerstoff der Säure dreimal so viel beträgt wie 


der des Wassers. Die Verbindung wäre also 24H-+3Ta. 
In einigen Versuchen, in dem dritten und vierten, ist so- 
gar noch ein geringerer Wassergehalt, so dafs es vielleicht 
möglich wäre, dafs durch eine sehr lange einwirkende Hitze 
von 100° C. noch mehr Wasser der Tantalsäure entzogen 
werden könnte, 

Das Hydrat der Tantalsäure, welches durchs Schinelzen 
der Säure vermittelst zweifach-schwefelsauren Kalis und 
nachheriger Behandlung der geschmolzenen Masse mit Was- 
ser und endlich mit Ammoniak, bis es ganz von aller Schwe- 
felsäure befreit war, erhalten wurde, enthält im lufttrocknen 
Zustand mehr als 20 Proc. Ward es indessen bei 100° C. 
getrocknet, so wurden bei vier Versuchen folgende Men- 
gen Wasser darin gefunden: 


I Sauerstoff u Sauerstoff 
Tantalsäure 92,53 17,45 93,46 17,62 
Wasser 7,47 6,64 6,54 5,81 
100,00 ~ 100,00 
DI Sauerstoff IV Sauerstoff 
Tantalsäure 93,04 17,55 92,12 17,37 
Wasser 6,96 6,19 7,88 7,00 
100,00 100,00 


Dieses Hydrat enthält also ebenso viel Wasser, wie das 
aus dem Chloride dargestellte, unterscheidet sich aber we- 
sentlich, wie schon oben bemerkt worden, von demselben 
dadurch, dafs es beim Verlust des Wassers durchs Glühen 
keine Lichterscheinung zeigt. 

Aus der Lösung der tantalsauren Alkalien kann man 
durch mehrere schwache Säuren die Tantalsäure als Hydrat 
fällen; sie fällt aber dann in Verbindung mit etwas Alkali, 
ein saures unlösliches Salz damit bildend. Wird die Fal- 
lung durch starke Säuren bewirkt, so verbinden sich diese 
gewöhnlich mit der gefällten Tantalsäure, und bilden eine 
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Verbindung, in welcher diese als Base gegen die starke 
Säure auftritt, und aus welcher letztere nur durch langes ‘ 
Auswaschen oder durch Alkalien oder durch Glühen zu 
trennen ist, wenn die starke Säure zu den flüchtigen gehört. 

‚Leitet man aber durch die Lösung des neutralen tan- 
talsauren Natrons einen Strom von Schweflichtsäuregas, so 
wird eine Fällung bewirkt, welche Tantalsäurehydrat ist. 
Schon die ersten Blasen des Gases erzeugen sogleich einen 
weifsen voluminösen Niederschlag, der sich schnell ver- 
mehrt. Nach wenigen Minuten ist die Fällung beendet und 
ein ferneres Durchleiten des Gases bringt keine weitere 
Veränderung hervor. Der Niederschlag kann vollständig 
nit kaltem Wasser ausgewaschen werden. Die Tantalsäure 
ist gänzlich gefällt worden, und die abfiltrirte Flüssigkeit 
enthält nichts davon. 

Die Fallung ist unmittelbar nach ihrer Bereitung von - 
rein weifser Farbe; nach dem Trocknen aber wird sie 
schwach gelblich, wird grobkörnig, und ähnelt unter der 
Lupe betrachtet getrocknetem Eiweifs. Sie ist nicht so hart, 
wie andere Niederschläge, welche durch schwache Säuren 
aus der Lösung des tantalsauren Natrons gefällt wurden 
und läfst sich leicht pulvern. 

Im lufttrocknen Zustande mit concentrirter Schwefelsäure 
übergossen wird kein Geruch nach schweflichter Säure ent- 
wickelt. Behandelt man aber die trockene Verbindung mit 
Ammoniakflüssigkeit, so kann ihr dadurch eine, wiewohl 
sehr geringe Menge von Schwefelsäure entzogen werden, 
die sich nur durchs Trocknen des feuchten Salzes gebildet 
haben kann. 

Nach dem Trocknen bei 100° C, verloren 1,248 Grm. 
der Verbindung 0,110 Grm. durchs Glühen, Sie enthielt 
also 8,81 Proc. Wasser. — Der geglühte Rückstand wurde 
mit zweifach-schwefelsaurem Ammoniak geschmolzen, wo- 
durch er fast gar nicht angegriffen wurde und seine sand- 
artige Beschaffenheit behielt. Die geschmolzene Masse 
wurde mit kaltem Wasser behandelt, wodurch von der Tan- 
talsäure nur äufserst wenig gelöst wurde, das durchs Kochen 
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der Lösung als flockiger Niederschlag erhalten wurde. Aus 

der filtrirten Flüssigkeit wurden noch 0,022 Grm. Tantal- 
_ säure, aber keine Spur von Natron abgeschieden. — Die 
ungelöste Tantalsäure wurde, um sie auf völlige Reinheit 
zu prüfen, mit zweifach-schwefelsaurem Kali zusammenge- 
schmolzen, und die geschmolzene Masse durch Wasser zer- 
setzt. Es wurde gerade eben so viel Tantalsäure wieder 
erhalten, wie zum Schmelzen mit dem Salze angewandt 
war, nämlich 1,120-Grm. Es wurden also von 1,138 Grm. 
der geglühten Verbindung 1,142 Grm. Tantalsäure erhalten, 
also beinahe eben so viel, als zur Untersuchung angewandt 
worden. 

Da noch höchst geringe Spuren von Schwefelsäure 
vermittelst der Ammoniakflüssigkeit aus der Verbindung 
ausgezogen werden konnten, so wurde dieselbe in lufttrock- 
nem Zustande mit Ammoniakflüssigkeit länger als 24 Stun- 
den in der Wärme digerirt, dann mit ammoniakhaltigem 
Wasser so lange ausgewaschen, bis im Waschwasser keine 
Spur von Schwefelsäure mehr zu entdecken war, und end- 
lich mit reinem Wasser ausgesüfst. Der bei 100°C. ge- 
trocknete Niederschlag bestand im Hundert aus: 


Sauerstoff 
Tantalsäure 92,91 17,52 
Wasser 7,09 6,30 


100,00. 

Dieses Hydrat ist also ähnlich zusammengesetzt, wie 
das, welches durch Zersetzung vermittelst Wassers aus 
dem Chloride und aus der von zweifach-schwefelsaurem 
Kali und Tantalsäure zusammengeschmolzenen Masse ent- 
steht. 

Von lelzterem Hydrate unterschied es sich aber wesent- 
lich dadurch, dafs es während des Glühens beim Fortgange 
des Wassers eine lebhafte Lichterscheinung zeigte, wie das 
aus dem Chloride entstandene Hydrat. — Die Tantalsäure 
in ibren auflöslichen Salzen, und die aus dem Chloride 
erhaltene, ist also von einer andern Modification als 
die, welche einer höheren Temperatur durchs Schmelzen 


. 
3 
3 
5 
1 


439. 


mit zweifach-schwefelsaurem Kali ausgesetzt gewesen ist, 
und geht in diese oder eine andere Modification durchs 
Glühen über. — Ich werde weiter unten auf die Er- 
scheinungen aufmerksam machen, durch welche es wahr- 
scheinlich wird, dafs in gewissen Verbindungen die Tan- 
talsäure von dieser Modification enthalten ist. 

Das Tantalsäurehydrat ist ein guter Leiter der Electri- 
eität, auch wenn es unmittelbar, nachdem es bei 100° ge- 
trocknet worden, zum Versuch angewandt wird. 


V. Dreifsigste Reihe con Experimental - Unter- 
suchungen über Elektricität; 


von Michael Faraday. 
(Schlufs von $. 127.) 


$. 39. Wirkung der Wärme auf Magnekrystalle. 


> 

3394. WV irme afficirt die in Magnekrystalle indu- 
cirten Kräfte (2569 bis 2573) dem Grade und vielleicht der 
Anordnung nach. Es giebt indels hierüber wenig oder 
gar keine experimentellen Angaben und daher mag der 
folgende Beitrag für Temperaturen zwischen 0° und 300°F. 
nicht unwillkommen seyn. Es waren dazu einige neue Ein- 
richtungen des Apparats erforderlich, deren kurze Beschrei- 
bung wohl genügend seyn wird. 

: 3395. Zur Anbringung der Wärme und Kälte waren 
Bäder erforderlich. Häufig diente dazu ein Kupfergefäls 
von 1,15 Zoll Breite in Richtung der magnetischen Axe, 
von 3,5 Zoll Läuge und 7 Zoll Tiefe. - Wenn es zwischen 
den Magnetpolen stand, lagen diese entweder gegen seine 
Seiten oder gegen Holzklötze, welche die Seiten berührten, 
so dafs der Abstand zwischen den Polen für die Zeit un- 
verändert blieb, Der obere Theil war mit Flanell beklei- 
det und befand sich innerhalb des Waage-Kastens (3368); 
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der untere Theil ging durch ein Loch in den Magnettisch 
und konnte von unten durch eine Weingeistlampe erhitzt 
werden. Für höhere Temperaturen wurde zu diesen Bädern 
meistens Oel angewandt, bisweilen auch Wasser, und dann 
wurde dasselbe mit Oel übergossen, um Verdampfung zu 
verhüten und die Erzeugung von Strömen zu verringern. 
An dem einen Ende wurde in diefs Bad ein Thermometer 
eingetaucht, damit es dessen Temperatur angebe. 

3396. Ein Kupfercylinder, 1,1 Zoll im Durchmesser 
und 3 Zoll in Tiefe, verschlossen am Boden und erweitert 
am oberen Rande, so dafs er auf den Rändern der Bade- 
wanne (bath) ruhen konnte, diente zur Aufnahme des Me- 
diums, entweder Camphine, Wasser oder Oel, welches den 
Krystall oder sonstigen magnetischen Gegenstand umgab. 
Nothwendig bildeten sich Ströme in der Flüssigkeit, wenn 
sie erwärmt oder erkältet wurde; es kam darauf an diesel- 
ben um den zu beobachtenden Gegenstand möglichst zu 
verringern und die beschriebene Vorrichtung erwies sich 
zu diesem Zweck sehr nützlich. Es war auch nöthig die im 
Cylinder angewandte Flüssigkeit sehr rein und fre von al- 
len Fasern und fremdartigen Stoffen zu halten, damit die 
Bewegung des eingetauchten Gegenstandes nicht gehindert 
würde. 
3397. Wegen der relativen Lage des Thermometers 
und des zu beobachtenden Gegenstandes ist einleuchtend, 
dafs gleichzeitig das ersteres bei steigender Temperatur wär- 
mer, und bei sinkender Temperatur kälter als letzterer seyn 
wird. Der Einflufs dieses Umstandes wurde bei vielen der 
Versuche beobachtet (3408); allein da der der Abkühlung 
viel langsamer und bei weitem regelmäfsiger als der der Er- 
wärmung war, so wurden die hauptsächlichsten Beobachtun- 
gen bei sinkender Temperatur gemacht. Die grölste Fehler- 
quelle lag in den Strömen, und diese konnte nur, und nur 
theilweise durch viele und langsame Beobachtungen entfernt 
werden. Oft zeigten sich bei den Strömen vorwaltende 
Richtungen, allein diesem wurde zu grofsem Maafse abge- 
holfen durch Beobachtungen in zwei Lagen, d. b. bei den 
Umschlagspunkten. Für niedrigere Temperaturen gebrauchte 
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ich einen kleineren Trog, wohl eingehüllt in Flanell und 
gefüllt mit einer vortrefflichen Kältemischung. 


3398. Wismuthkrystall. — Der zuvor (3373) beschrie- 
bene Krystall wurde an die Torsionswaage gebracht und 
sein Umschlagswinkel ermittelt; er betrug 105°, und er- 
wies sich, von Zeit zu Zeit beobachtet, bei hohen und nie- 
drigen Temperaturen gleich. Dann wurde die Torsion ge- 
messen, zuerst bei gewöhnlichen Temperaturen, darauf wann 
die Temperatur stieg und wann sie sank; sie erwies sich 
bei derselben oberen Temperatur gröfser beim Steigen als. 
beim Sinken, was bei genauerer Untersuchung davon her- 
rührte, dafs die Torsionskraft desto gröfser war, je niedri- 
ger die Temperatur des Wismuths, und dafs, wie zuvor 
gesagt, das Wismuth seine Temperatur später erlangte als 
das Oel und das Thermometer in dem Bade, wodurch es bei 
derselben Angabe des Thermometers im ersten Fall kälter 
als im letzteren war. So wie die Abkühlung eigends ver- 
langsamt wurde, damit das Wismuth nahe die vom Ther- 
mometer angezeigte Temperatur haben möchte und die 
Ströme in der Flüssigkeit schwächer wären, so wurden die 
Beobachtungen auch stets für die besten gehalten, wenn 
sie bei einer stehenden oder einer sinkenden Temperatur 
gemacht waren. 

3399. Folgendes sind die Beobachtungen einer Reihe, 
die mit einem silbernen Torsionsdraht bei sinkender Tem- 
peratur angestellt wurde. Der Krystall war von Oel um- 
geben. Der Umschlagswinkel ist, wie zuvor (3367) er- 
wähnt, abgezogen: 
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Jede Zahl in der Columme Torsionskraft, hat man zu 
bemerken, ist um 105 zu vergröfsern, um die experimentell 
beobachtete Anzahl von Torsionsgraden zu erhalten. Die 
Beobachtungen bei 219° und 215° sind ohne Zweifel durch 
Strömungen influencirt, allein ich gebe sie, wie sie beob- 
achtet wurden. Wenn diese Zahlen construirt werden 
(Temperatur in einer Richtung, Torsionskraft rechtwink- 
lich darauf), und man zieht durch die so bestimmten Punkte 
eine mittlere Linie, so scheint dieselbe eine gerade zu seyn'), 
wenigstens liegt Nichts in den Resultaten, was die Behaup- 
tung rechtfertigte, dafs innerhalb der Beobachtungsgränzen 
eine Kraftveränderung bei einer Temperatur verschieden 
wäre in Gröfse von einer Veränderung bei einer andern. 
Die durch eine solche Linie ausgedrückte Kraft war 162 
bei 100°, und 77 bei 280°; der gesammte Verlust inner- 
halb dieser Gränzen ist 85 oder die Hälfte der Kraft bei 
der niederen Temperatur; in anderen Worten: die mittlere 
Veränderung beträgt 4,7 für jede 10°F. 

3400. Eine andere Reihe von Beobachtungen wurde 
mit demselben Krystall umgeben von Wasser gemacht. 
71 Beobachtungen wurden zwischen 90° und 207° ausge- 
führt, und darauf bei Anwendung eines kalten Bades, noch 
andere für Temperaturen zwischen 5° und 70° hinzuge- 
fügt, die mit den ersteren vollkommen übereinstimmten. 
Construirt, gaben auch diese eine gerade Mittellinie, die 
sich den einzelnen Beobachtungen sogar enger anschlofs 
als die frühere. Die Kraft war 168 bei 5°, 90 bei 270°, 
131 bei 100°. Die ganze Kraftveränderung zwischen 5° 
und 207° war 78 oder nahe die Hälfte der Kraft bei 5°; 
für jede zehn Grad beträgt sie 3,86, was dem früheren 
Resultat sehr nahe kommt, denn diese Zahl wird 4,8, wenn 


1) Die graphischen Darstellungen dieser uud der folgenden Beobachtungen, 
die im Originale eine Quarttafel grofsen Formates füllen, sind bier, als 
gerade nicht unentbehrlich zum Verständnifs der Abhandlung fortgelassen, 
wodurch denn auch für die Stellen des Textes, welche sich auf diese 
Construction beziehen, kleine Aenderungen und Auslassungen nothig 
wurden, 
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man die Kraft in die bei dem Krystall in $. 3399 ver- 
wandelt. 

3401. Ohne äufserste Sorgfalt darf man nicht erwar- 
ten, dafs die Zahlen der verschiedenen Beobachtungsreihen 
bei demselben Gegenstand übereinstimmen. Der Wechsel 
des Mediums, welches in dem einen Fall Oel und in dem 
anderen Wasser war, sollte aus angegebenen Gründen 
(3381) keinen Effect hervorbringen, und aus denselben 
Gründen sollte diefs auch bei einer möglichen Veränderung 
derselben durch Temperaturveränderung der Fall seyn; 
allein jede Veränderung in dem Abstand der Magnetpole 
würde eine Veränderung bewirken, und ich zweifle nicht, 
dafs in dem ersten Falle die Pole einander näher waren 
und deshalb bei derselben Temperatur eine etwas gröfsere 
Kraft stattfand. Sehr befriedigend war es auch zu sehen, 
dafs mit steigender Temperatur die beiden Mittel-Linien 
gegen einander convergirten; bei 100° betrug der Unter- 
schied der Torsionskraft 31, bei 200° dagegen nahe 21, 
wie wenn sie in der That nur die Tangenten von Curven 
wären und bei höheren Temperaturen coincidiren oder pa- 
rallel werden würden. 

3402. Diese ersten Beobachtungen sind hinreichend 
zu zeigen, dafs die Differential-Magnekrystallkraft des Wis- 
muths mit Erhöhung der Temperatur abnimmt und zwar io 
bedeutendem Maafse, dafs diefs in einer regelmäfsigen Pro- 
gression geschieht, welche innerhalb der angewandten Tem- 
peraturgränzen keine Anzeige von einem Zeichenwechsel 
darbietet; dafs diese Progression innerhalb dieser Gränzen 
durch eine gerade Linie vorgestellt werden kann oder viel- 
mehr — .was durch die Annäherung der Linien bei höhe- 
ren Temperaturen wahrscheinlich wird, — durch ein Stück 
einer grofsen Curve, und dafs die Rückkehr des Wismuths 
zu seiner ursprünglichen Kraft bei Wiederherstellung der 
anfänglichen Temperatur eine vollkommne ist. 

3403. Es ist wichtig, nicht allein den Effect der Tem- 
peratur auf einen Wismuthkrystall als einen der verschie- 
denen Magnekrystalle zu untersuchen, sondern auch die 
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Aeufsernng der Magnetkraft des Wismuths in diesem Zu- 
stand zu vergleichen mit der entsprechenden Aeufserung, 
wenn das Metall sich in einem-andern Zustand befindet, 
z. B. im comprimirten Zustand oder in einem amorphen 
oder körnigen, in welchem es nur als diamagnetischer Kör- 
per affıcirt wird. Ich comprimirte daber ein Stück körni- 
ges Wismuth in einer Richtung, und schnitt daraus ein kur- 
zes quadratisches Prisma, welches, wenn es hing, 0,5 Zoll 
hoch und 0,36 Zoll dick war; die Compressionslinie war 
horizontal und parallel den beiden Seiten. Im Magnetfelde 
stellte sich diese Linie natürlich aequatorial und daher 
konnte das Stück, welches 128,5 Gran wog, in derselben 
Weise wie vorhin (3398) der Krystall dem Versuch unter- 
worfen werden. 

3404. Diels comprimirte Wismuth: wirkte sehr gut; 
der Unterschied in der Torsionskraft war grofs genug für 
die Beobachtung. Der Umschlagswinkel (upsetting angle) 
war 109° und nicht sehr bestimmt, so dafs Ströme in dem 
umgebenden heifsen Medium (Oel) die genaue Beobachtung 
hier mehr störten als es bei dem Krystall der Fall war. 
Diefs liefs sich vielleicht erwarten, denn es kann nicht an- 
genommen werden, dafs ein in der hydraulischen Presse 
zusammengedrücktes Stück Wismuth in allen seinen Thei- 
len eine Compressionskraft - Linie von gleicher Intensität 
und gleicher Richtung habe und deshalb in dieser Hinsicht 
einem Krystall zu vergleichen sey. Die wegen des Um- 
schlagwinkels berichtigten Resultate waren: 

bei 70°F. Torsionskraft : 157 
» 121 » » 
» 157 » » 
» 194 
» 211 » » 

3405. Sonach stehen diese Beobachtungen, wegen der 
Gröfse des Wismuths und der Kraft des Magnets, zwischen 
den zuvor am Krystall erhaltenen, und die Resultate zei- 
gen, wie parallel die drei in ihrer Richtung und Natur 
gehen. Die Kraft ist 159 bei 70°F. und nur 105 bei 210°, 
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was fiir die 140° des Unterschiedes zwischen den beiden 
Temperaturen einen Verlust von 54 ergiebt. Nehmen wir 
den Kraftverlust für gleiche Unterschiede bei derselben 
Temperatur, so sind die Resultate sehr übereinstimmend. 
Torsionskraft Kraftverlust. 
bei 90° bei 207° 
Wismuthkrystall in ‚Oel 135 90 
Berg in Wasser 167 112 
Comprimirtes Wismuth 149 107 


3406. Die Data beim comprimirten Wismuth sind ge- 
ringer au Zahl und liefern keine so gute Anzeige als die bei 
dem Krystall; allein die Resultate unterstützen doch den 
von Tyndall ausgesprochenen Satz, dafs die Magnetkraft 
im comprimirten Wismuth, was Anordnnng u. s. w. betrifft, 
genau von derselben Natur ist, wie die in krystallirtem 
Wismuth. Ich habe mich bemüht einen nachträglichen phy- 
sikalischen Beweis anderer Art, obwohl in derselben Rich- 
tung zu erhalten, indem ich krystallisirtes und comprimir- 
tes Wismuth der langsamen lösenden Wirkung verdünnter 
Salpetersäure aussetzte; in beiden Fällen kamen Anzeichen 
von krystallinischer Structur zum Vorschein, aber nicht 
deutlich oder genügend. 

3407. Turmalin. — Nun wurde Turmalin, ein para- 
magnetischer Krystall, der Wirkung der Wärme unter- 
worfen. Der angewandte Krystall war der schon (3377) be- 
schriebene, sein Umschlagswinkel betrug 90°. Eine Beob- 
achtungsreihe mit dem Krystall in Wasser gemacht, er- 
streckte sich von 39°bis 206°, eine zweite Reihe, in Oel 
angestellt, ging von 79° bis 289°, und eine dritte, in Salz- 
wasser, von 7° bis 69°. 

3408. Die Progression der Zahlen ist im Allgemeinen 
gut, sowohl bei steigender als bei sinkender Temperatur. 
Die Magnetkraft im Krystall nimmt mit Zunahme der Tem- 
peratur beständig ab; es findet kein Zeichenwechsel statt. 
Der Kraftverlust zwischen 7° und 289° ist nahe die Hälfte 
der Kraft, welche der Krystall bei niederer Temperatur 
besitzt, und deshalb fast eben so viel als er bei höherer 
Temperatur behält. Bei Wiederherstellung der niederen 
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Temperatur kehrt die Kraft vollständig zurück. Eine blei- 
bende Störung der specifischen magnetischen Capaeität oder 
irgend etwas einer magnetischen Ladung Aehnliches fin- 
det nicht statt. Der Verlust steht nicht in arithmetischer 
Progression, sondern ist für eine gleiche Zahl von Graden 
gröfser bei niedrigen als bei höheren Temperaturen, und 
läfst sich am besten durch eine regelmäfsige Curve als Mit- 
tellinie vorstellen. Die beiden ersten Reihen stimmen sehr 
gut zusammen und die dritte ist bei niederen Temperaturen 
auch in naher Uebereinstimmung. Der Kraftverlust bei 
einer niederen Temperatur z. B. 0°, ist für eine selbe Zahl 
von Graden der Erhöhung drei Mal so grofs bei Tempe- 
raturen um 270° oder 280° herum. 

3409. Die Rückkehr dieser und anderer Krystalle zu 
ihrem anfänglichen Zustand bei Wiederherstellung der ur- 
sprünglichen Temperatur, combinirt mit den beim Eisen, 
Nickel u. s. w. (3424) gemachten Beobachtungen, zeigt dafs 
der Magnet, als eine Kraftquelle, unverändert blieb bei 
einer Temperatur-Veränderung von 0° bis 300° im Mag- 
netfeld. 

3410. Dieser Turmalinkrystall (3377), zwischen den 
Polen eines grofsen Elektromagnets aufgehängt und durch 
eine Weingeistlampe bis zur vollen Rothgluth erhitzt, stellte 
sich mit seiner Axe gut aequatorial, doch mit verminder- 
ter Kraft; die hohe Temperatur raubte ihm also nicht seinen 
magnekrystallischen Charakter. Beim Erkalten kehrte er 
zu seinen anfänglichen hohen Zustand zurück. Bei einer 
früheren Gelegenheit fand ich, dafs ein gleicher, kurzer, 
dicker, schwarzer Krystall einen Theil seiner Kraft bei 
Erhitzung mit einer Weingeistlampe verlor; allein beim 
Erkalten wurde der Turmalin sehr magnetisch, stellte sich 
axial und wurde stark angezogen. Diese Anziehung liefs 
sich herleiten von einer kleinen Portion Eisenoxyd an einer 
Stelle des Krystalls, welche durch den Dampf und die 
Hitze der Weingeistlampe zu Oxydul oder selbst einer 
niederen Stufe reducirt worden war. Digestion mit Chlor- 
wasserstoffsäure entfernte dieses Eisen und stellte den frü- 
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heren Zustand des Krystalls wieder her. Diefse Thatsache 
zeigt, dals eine Temperatur, welche dem Eisen oder seinem 
Oxydule den hohen Paramagnetismus raubt, nicht im Stande 
ist, den besonderen Zustand des Turmalins als Magnekry- 
stall zu zerstören. 

3411. Kohlensaures Eisenoxrydul. — Der zuvor (3379) 
beschriebene Krystall dieser Substanz wurde in einem Oel- 
bade aufgehängt, und in Temperaturen von 4° bis 293° 
versetzt. Der Umschlagswinkel war 96°. Eine andere Reihe 
wurde zwischen 0° nnd 60° angestellt und ersterer hinzu- 
gefügt. Das Ganze bildete eine sehr zusammenstimmende 
Beobachtungsreihe, welche einen fortschreitenden Kraftver- 
just nachwiels; die Verringerung war bei niederen Graden 
viel gréfser als bei höheren, und im Ganzen zwischen den 
angewandten Temperaturgränzen sehr grofs. Der Kraft- 
verlust ist, für eine gleiche Zahl von Graden, bei etwa 0° 
und 32° vier Mal so grofs als bei 280°. Die ganze Kraft 
ist 135 bei 300°, und bei 0° fast das dreifache, näm- 
lich 380. 

3412. Wenn krystallisirtes kohlensaures Eisenoxy- 
dul in Luft oder Oel bis zu einer gewissen Temperatur 


erhitzt wird, so kann man fast gewils seyn, dafs es wie 


eine Glasthräne (Aupert’s drop) in Stücke springt. Mit 
einiger Geduld vermochte ich indefs unter den Bruchstiicken, 
in die es unter Oel zersprungen war, drei auszulesen, welche 


‚sich durch eine Weingeistflamme bis zur Rothgluth erhitzen 


liefsen. Unterhalb einer sehr dunklen Rotbgluth waren | 
diese Krystalle immer magnekrystallinisch, stärker bei nie- 
drigeren, schwächer bei höheren Temperaturen; so wie die 
Temperatur sank oder stieg erlangten sie wiederum ihre 
Kraft oder verloren dieselbe, und das zu wiederholten 
Malen. Wenn die Temperatur weiter gesteigert und eine 
Minute oder länger unterhalten wurde, so hörte der Kry- 
stall auf magnekrystallinisch zu seyn und verlor fast alle 
Magnetkraft; wurde er aber bis unter eine gewisse Tem- 
peratur abgekühlt, so war er intensiv magnetisch, und es 
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zeigte sich, dafs er seine Kohlensäure verloren hatte und 
in magnetisches Eisenoxyd verwandelt worden war. 

3413. Kohlensaurer Kalk. — Die Kalkspatlıkugel war 
von so verhältnifsmäfsig schwacher Magnetkraft, dafs sie 
bei Anwendung eines metallischen Torsionsdrahts und des 
Logeman’schen Magnets keine genügende Anzeige lie- 
ferte, und ein seidener Torsionsfaden würde unsicher gewe- 
sen seyn. Eine sehr hohe, bis zum vollen Glühen reichende 
Temperatur (die höchste, welche die Flamme einer Wein- 
geistlampe einem kleinen Rhomboéder mittheilen konnte), 
nahm dem Kalkspath nicht den magnekrystallischen Zustand 
oder das Vermögen seine optische Axe aequatorial zu stellen, 
Denn wiewohl die Hitze hinreichend war das Aeufsere des 
Krystalls (zu welchem der Wasserdampf der Flamme Zu- 
tritt hatte) in Aetzkalk zu verwandeln, blieben doch die 
inneren Theile magnekrystallisch uud schleppten die verän- 
derten Theile mit sich. Diese Bebarrlichkeit, verbunden 
mit dem schwachen magnekrystallischen Zustand des Kry- 
stalls bei gewöhnlichen Temperaturen, zeigt, dals die Kraft 
sehr langsam und sehr wenig abnimmt, wenn die Tempe- 
ratur von 0° bis 300° steigt. 

3414. Wenn ein Krystall von rothem Eisencyankalium 
in Luft oder in Oel bis zu einer gewissen Temperatur er- 
hitzt wird, so zerspringt er in Stücke; unterhalb dieses 
Punktes behält er seinen magnekrystallischen Zustand un- 
verändert, ausgenommen, dafs er sich bei höheren Tempe- 
raturen mit geringerer Kraft einstellt als bei niedrigen. 

3415. Der früher (3393) beschriebene eisenhaltige Kalk- 
spath führte mich auf"sehr sonderbare Punkte der Unter- 
suchung. Es schien wahrscheinlich, dafs das Eisen in dem 
Krystall seinen chemischen Verbindungszustand während ° 
der Einwirkung der Hitze behalten würde, wenn dabei der 
Krystall seine Integrität bewahrte; und, wenn dem so wäre, 
schien es, weil der kohlensaure Kalk viel langsamer als 
das kohlensaure Eisen durch die Wärme in seiner Mag- 
netkraft verändert wird, ferner wahrscheinlich, dafs ein 
solcher Magnekrystall bei hinreichender Erbitzung seinen 
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Charakter ändern würde, dafs die magnetische Axe, welche 
bei niederen Temperaturen die Maximum-Axe ist, bei hö- 
heren zur Minimum-Axe oder Linie von Minimum-Kraft 
würde, was sich in der That bei der Untersuchung be- 
stätigte. 

3416. . Es hielt sehr schwer, diese Krystalle bis über 
eine gewisse Temperatur zu erhitzen; bei einem gewissen 
Punkt, etwa 300°F., zerspringen sie plötzlich wie Rup- 
recht’s Tropfen oder zerbréckeln. Keine vorherige lang- 
same Erhitzung schien dem vorzubeugen. Defsungeachtet 
wurden einige Stücke erhalten, sowohl in Luft als in Oel, 
welche, ungeachtet vieler Risse; noch so zusammenhingen, 
dafs sie den Krystall repräsentirten. Als diese im Magnet- 
feld gehörig aufgehängt wurden, stellte sich die kurze (oder 
optische) Axe des Rhomboéders bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur axial, bei einem dicht unter Rothgluth liegenden Punkt 
aber aequatorial. Liefs man den Krystall erkalten, stellte 
sie sich wieder axial, und, abermals erhitzt, wiederum aequa- 
torial. Diese Veränderung konnte viele Male wiederholt 
werden, ohne dafs der Krystall zersetzt zu seyn schien 
durch Bildung von Aetzkalk oder freiem Eisenoxyd, da er 
seinen Zustand und seine Eigenschaften behalten hatte. Er 
war in hohen und niedrigen Temperaturen magnekrystal- 
lisch, allein in den hohen verhielt er sich wie reiner Kalk- 
spath und in den niederen wie kohlensaures Eisen. Bei 
niederer Temperatur war er, als Ganzes, paramagnetisch in 
Luft und deshalb auch in Kohlensäure. Ob er in einer 
gewissen intermediären Temperatur ganz aufhören würde 
magnekrystallisch zu seyn, ob er, als Ganzes, in Kohlen- 
säure weder paramagnetisch noch diamagnetisch seyn, und 
deshalb zum Theil und für eine gewisse Temperatur der 
zuvor (3393) gemachten Untersuchung entsprechen würde, 
kann ich nicht sagen. 

3417. Im kohlensauren Kalk und kohlensauren Eisen 
ist die kurze Axe des Rhomboéders emphatisch eine Rich- 
tungslinie und sie stellt sich, je nach der Natur des Kry- 
stalls, entweder aequatorial oder axial. Eine gegen sie 
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rechtwinkliche Ebene zeigt keine merklichen Verschieden. 
heiten in ihren einzelnen Theilen; die Kraft scheint in allen 
Richtungen gleich zu seyn. Sonach scheint die ganze Ver- 
änderung in dem Eisenkalkspath davon abzuhängen, dafs 
die Empfänglichkeit für magnetische Induction in Richtung 
der kurzen Axe bei Erhitzung rascher abnimmt als in der 
darauf rechtwinklichen Ebene, so dafs sie letztere nicht nur 
einholt, sondern über sie hinausgeht, während sie beim 
Abkühlen wieder zu derselben zurückkehrt und überholt. 
Die Kraft in der aequatorialen Ebene oder Richtung ist 
wahrscheinlich veränderlich, allein ihre ganze Schwankung 
scheint doch innerhalb derjenigen zu liegen, welche die 
axiale Richtung erleidet. 

3418. Es scheint, dafs solche Krystalle wie diese sich 
nicht in hoher Temperatur und unter gewöhnlichem Druck 
gebildet haben können, insofern sie jetzt eine solche Tem- 
peratur nicht zu ertragen verinögen. Sie lassen sich sogar. 
bei hohen und bei niedrigen Temperaturen als physisch ver- 
schiedene Substanzen betrachten. Denn bei einem Körper, 
welcher seine Integrität nicht behaupten kann, müssen die 
Molecularkräfte, wenn sie eben die Masse in Theilchen 
zersprengen, ganz anders angeordnet seyn, als wenn sie 
seinem Zustand Permanenz verleihen. Die Veränderungen 
der magnetischen Relationen sind in beiden Fällen sehr 
auffallend, und vielleicht mögen die optischen Eigenschaf- 
ten sich ebenfalls verändert erweisen. Die Krystalle sind, 
glaube ich, härter als die des Kalkspaths und immer ris- 
siger. Derjenige Kalkspath, welcher Adern von kleinen 
Schwefelkieskrystallen enthält, erweist sich fast sicher von 
dieser eigenthümlichen Natur. 

3419. Es scheint, dafs Magnekrystalle (mit Ausnahme 
des Eisenkalkspaths), paramagnetische wie diamagnetische, 
sämmtlich in gleicher Weise von der Hitze afficirt werden, 
Die Unterschiede der Kraft in zwei gegebenen Richtungen 
nimmt bei steigender Temperatur ab und bei sinkender zu, 
und ist bei gegebener Temperatur constant. Solche Ver- 
änderungen könnten auf verschiedene Weisen vor sich 
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gehen. Eine Abnahme der Kraft der stärkeren Axe durch 
die Wärme, würde sie eben so gut erklären wie eine Zu- 
nahme der schwächeren Axe. Solche zweifelhafte Punkte 
würden beseitigt werden, wenn man mit Resultaten, wie 
ich sie gegeben habe, andere über die gesammte paramag- 
netische oder diamagnetische Kraft eines Krystalls in ge- 
gebener Lage bei verschiedenen Temperaturen combinirte, 
Nach der allgemeinen Wirkung der Wärme zweifle ich 
jedoch wenig, dafs das Vermögen des Krystalls, eine In- 
duction von gewissem Betrage in gegebener Richtung zu 
erfahren, in jeder Richtung bei steigender Temperatur ge- 
schwächt werde, und dafs die von mir gemessenen Effecte 
blofs die Unterschiede zwischen den gesammten Verände- 
rungen in den beiden Richtungen sind. Nur der Versuch 
kann entscheiden, ob eine Kugel von Turmalin oder Kalk- 
spath afficirt bleiben würde durch den Magnet bei Tem- 
peraturen, welche den magnekrystallischen Charakter dieser 
Körper verschwinden machen würden; allein es scheint fast 
gewils, dafs die diamagnetische Kraft eines körnigen Stücks 
Wismuth gleich seyn mufs der Summe der Kräfte der ver- 
schiedentlich angeordneten Krystalltheilchen, aus denen es 
zusammengesetzt ist, und dafs sie verschwänden, wenn ihnen 
ihr magnekrystallischer Charakter durch Wärme genommen 
würde; es ist auch gewils, dals der magnekrystallische Cha- 
rakter solcher Krystalle, die sich zusammenhalten können, 
in sehr hohen Temperaturen verbleibt. 

3420. Fände es sich, dafs der absolute magnetische 
Charakter der Körper mit ihrem magnekrystallischen coin- 
cidirte, würde die Untersuchung der Magnekrystalle durch 
Hitze ein erhöhtes Interesse erlangen. In vielen Fällen 
können wir die magnekrystallische Disposition der Kraft 
besser untersuchen als die ganze Summe der Kraft, und 
eine Untersuchung eines Theils des Verhältnisses der Ver- 
ringerung würde uns eine bedeutende Einsicht in die Na- 
tur des Ganzen gewähren. Wenn ferner die magnekry- 
stallischen und magnetischen Anzeigen übereinstimmten, so 
dafs die einen für Repräsentanten der anderen genommen 
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werden, könnten, so hätten wir den Vortheil bei Magne- 
krystallen, dafs wir den (nach der Temperatur veränder- 
lichen) Einflufs des umgebenden Mediums (3376) ganz ver- 
nachlässigen könnten. Es ist merkwürdig, dafs so wie 
bisher kein ungemischter Körper den Charakter seines 
Magnetismus in der Wärme verändert hat d. h. durch 
Wärme nicht von der paramagnetischen Klasse in die dia- 
magnetische oder von dieser in jene übergegangen ist (an- 
genommen der Raum oder sein magnetisches Aequivalent 
Kohlensäuregas sey der Nullpunkt), eben so auch kein ein- 
facher Magnekrystall eine solche Umkehrung gezeigt hat; 
auch hat keine der drei Hauptaxen der Kraft ihren Cha- 
rakter oder ihre gegenseitige Relation verändert. Diels 
hat man zu bedenken, wenn man den früher (3393) erwähn- 
ten möglichen Fall eines Magnekrystalles als beim Null- 
punkt betrachtet. 

Aus der Richtung der Linien in der Construction geht 
nicht hervor, dafs von der Anwendung niedriger, für uns 
erreichbarer Temperaturen ein sonderlicher Zuwachs der 
diamagnetischen Kraft des Wismuths zu erwarten sey. Da 
es die hauptsächlichste diamagnetische Substanz und ein 
Metall ist, so hätte man lieber wünschen mögen, dafs es 
eine Curve ähnlich der des kohlensauren Eisens oder auch 
nur der des Turmalins gäbe. 


$. 40. Wirkung der Wärme auf die absolute Magnetkraft 

von Körpern. 

3421. Die Zeit ist da, zu untersuchen, welchen Effect 
die Wärme ausübe auf die totale Magnetkraft solcher Kör- 
per (unter Induction), welche, ob paramagnetisch oder dia. 
magnetisch, dem Nullpunkt nahe stehen, d.h. so nahe als 
Wismuth oder Sauerstoff, damit wir im Stande seyen, unter 
anderen zu untersuchen die Beziehung der ganzen Kraft- 
veränderung zu der Veränderung des Differential- Zustan- 
des, der bei Magnetkrystallen vorkommt. Bei solchen Un- 
tersuchungen stellt sich eine bis dahin nicht vorgekommene 
Schwierigkeit dadurch ein, dafs die Bewegungen des Kör- 
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pers in gröfserem oder geringerem Maafse von dem um- 
gebenden Medium abhängig sind; denn wenn das letztere 
sich durch Temperaturunterschiede veränderte, würde das 
erstere geschienen haben, eine Veränderung zu erleiden, die 
in Wirklickkeit nicht vorhanden war. Die bei einer frü- 
heren Gelegenheit (2359) gemachte Behauptung, dafs para- 
magnetische Lösungen nicht von der Wärme affıcirt wer- 
den, kann beim gegenwärtigen Zustand unserer Kenntnisse 
ohne weitere Prüfung schwerlich zugegeben werden. Wenn 
Körper beim magnetischen Nullpunkt keine Veränderung 
durch die Wärme erlitten, so könnte man eine Flüssigkeit 
von dieser Beschaffenheit als Bad anwenden und darin die 
Veränderungen von starren, nicht beim Nullpunkt liegen- 
den Körpern untersuchen; und eben so könnte man einen 
beim Nullpunkt liegenden starren Körper gebrauchen, um 
die Veränderungen der ihn umgebenden Flüssigkeiten bei 
Erwärmung zu ermitteln '); wenn ferner paramagnetische 
Flüssigkeiten keine Veränderungen erlitten, könnte man 
sie anwenden, um die Anzeigen diamagnetischer Körper, 
wie Wismuth und Phosphor, zu erhöhen. Mittlerweile mö- 
gen die folgenden Resultate nützlich und aunehmbar seyn. 

3422. Sehr begierig zu wissen, ob ein Stück amor- 
phes d. h. körniges Wismuth die Veränderung in derselben 
Progression bei derselben Temperatur zeige, wie ein Wis- 
muthkrystall, bemühte ich mich, einige Messungen zu er- 
halten, die mich aber nicht befriedigten. Ich gebrauchte, 
zwischen zugespitzten Polen, einen Stab des Metalls von 
0,55 Zoll Länge und 0,12 Zoll Dicke; allein die Kraft des 
Wismuths war unter dem Einflufs des Logeman’schen 
Magnets nicht beträchtlich genug bei einem metallenen 
Torsionsdraht, und wenn ich einen seidenen Aufhängelfa- 
den anwandte, wurden die Anzeigen ganz überwältigt durch 
Strömungen in der umgebenden Flüssigkeit. Ein Turmalin- 
krystall erwies sich unter gleichen Umständen ebenso unvor- 
theilhaft; überdiefs ist zu bemerken, dafs, da die Turmaline 


1) Royal Institution Proceedings, Jan, 1853, p. 252 oder Expen- 
mental Researches, Vol. III, p. 400. 
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unter sich sehr verschieden sind, eigentlich nur Stücke von 
einem selben Krystall mit einander verglichen werden 
können. 

3423. Kohlensaures Eisenoxydul. — Diese Substanz 
fand ich hinreichend paramagnetisch, um Angaben mit dem 
Logeman’schen Magnet zu liefern, wenn spitze Pole an- 
gewandt und 1,95 Zoll auseinander gestellt wurden. Der 
früher beschriebene Krystall wurde durch Abschleifen in 
eine Platte verwandelt und diese mit der optischen Axe 
oder dem kurzen Durchmesser vertical aufgehängt; sie hielt 
0,6 Zoll in Länge, 0,17 in Breite und 0,37 in Dicke. Ein 
kleiner Kupferwürfel wurde unten daran gehängt, um ihr 
Gewicht in dem Oelbade zu geben, und zu verhindern, 
dafs sie sich im Ganzen dem einen oder dem andern Pole 
näherte. Die erhaltenen Resultate wurden in Curven ver- 
zeichnet; sie stimmen nicht überein mit denen, welche ich 
für dieselbe Substanz als Magnekrystall gegeben habe. In 
dem aufsteigenden Theil der Curve ist die Kraft = 157 bei 
126° und = 133 bei 288°; die Abnahme 24 beträgt nur 


as der Kraft bei 126°. In dem absteigenden Theil ist 
die Kraft = 182 bei 96° und = 125 bei 292°, der Unter- 
schied 57 beträgt 35 der Kraft bei 96°. Beide Unter- 


schiede sind viel geringer als die bei dem Krystall von 
kohlensaurem Eisen, denn bei diesem war die Kraft = 255 
bei 96° und = 137 bei 292°, der Unterschied also fast 
die Hälfte der Kraft bei 96°. Es ist also klar, dafs die 
Kräfte bei dem Stabe nicht in demselben Verhältnisse ab- 
nehmen wie bei dem Krystall, oder dafs sich das Medium 
bedeutend, obwohl in unbekannter Weise ändert, oder auch, 
dafs der Stab als Ganzes eine besondere Aenderung er- 
leidet, zusammenhängend vielleicht mit der Durchkreuzung 
der auf- und absteigenden Curven in der graphischen Dar- 
stellung. Wenn das Oel des Bades bei Erhöhung der Tem- 
peratur einen Verlust an diamagnetischer Kraft erlitten hätte 
(ein Gewinn ist nicht zu erwarten), so würde das koblen- 
saure Eisen, aus dieser Ursache allein, einen Verlust er- 
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litten zu haben geschienen, der sich seinem eigenen Ver- 
lust hinzufügte. Ein solcher Effect würde streben ein um- 
gekehrtes Resultat zu geben als in Wirklichkeit statt- 


fand. 


3424. In Zusatz zu den früheren Resultaten ') wurden 
nun Versuche mit den Metallen Eisen, Nickel und Kobalt 
angestellt, und zwar auf folgende Weise mit vieler Leich- 
tigkeit. Ein Kupferwürfel, 0,25 Zoll in Seite, hatte win- . 
kelrecht gegen zwei seiner Seiten ein feines Loch, und in 
die Mitte desselben wurde ein sauberer Draht weichen 
Eisens von 0,05 Zoll Länge und 0,0166 Zoll Durchmesser 
gesteckt. Der Würfel, der 46 Gran wog, wurde wie zu- 
vor zwischen den Polen aufgehängt, als sie 4,86 Zoll aus- 
einander waren. Die Kraft des solchergestalt dem Magnet 
ausgesetzten Eisens war so grofs, dafs ein Torsionsdraht 
von Platin (3369) angewandt werden konnte, wodurch je- 
der Einwurf gegen eine mögliche Veränderung der Tor- 
sionskraft entfernt war. Die Umschlagspunkte waren sehr 
bestimmt und lagen 108° von einander. Die Resultate der 
Beobachtungen bei Temperaturen von 30° bis 288° zeigten 
keine merkliche Schwankung, wie wenn die Inductionskraft 
in dem Eisen während dieser Temperaturvariation keine 
Veränderung erlitten und sich stets auf dem Maximum ge- 
halten hätte. Aus anderen Versuchen wissen wir, dals die 
Kraft bei höheren Temperaturen abnimmt; dals die Ab- 
nahme, obwohl progressiv und nicht instantan (2345), doch 
bei einer gewissen Temperatur sehr rasch ist, und dafs sie 
bei noch höheren Temperaturen wieder langsam und fast 
unmerklich wird. Wir haben Grund zu der Annahme, dafs 
wir beim Turmalin und beim kohlensauren Eisen eine 
gleiche Umkehrung der Curvatur haben würden, wenn wir 
zu sehr niedrigen Temperaturen hinabsteigen könnten. 

3425. Nickel. — Aus reinem Nickel wurde ein klei- 
ner quadratischer Stab von 0,09 Zoll Länge und 0,036 Zoll 
Dicke angefertigt. Ein Kupferwürfel ähnlich dem früheren 
(3424) hatte auf seiner oberen Fläche eine Höhlung; in 

1) Experimental Researches, 2344 — 2317, : 
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diese wurde der Nickelstab gelegt und darin durch den 
Aufhängedraht unbeweglich festgehalten. Das Ganze wurde 
nun Temperaturveränderungen ausgesetzt. Der Umschlags- 
winkel war 112°. Die Resultate ergaben eine Abnahme 
der Kraft bei höheren Temperaturen, übereinstimmend mit 
der allgemeinen Wirkung der Wärme; und da wir wissen, 
dafs die Temperatur des siedenden Oels hinreichend ist, 
selbst grofse Nickelmassen unempfindlich für die Wir- 
kung gewöhnlicher Magnete zu machen, so ist glaublich, 
dafs zwischen 300° und 600° eine sehr rasche und inte- 
ressante Reihe von Veränderungen eintreten würde. 
3426. Kobalt. — Ein kleiner Stab von reinem Kobalt, 
0,08 Zoll lang und 0,027 im Quadrat wurde in gleicher 
Weise an einem Kupferwürfel befestigt und der Wirkung 
des Magnets und der Wärme ausgesetzt. Der Umschlags- 
winkel war 118°. Ein Grund zu der Verschiedenheit der 
Umschlagswinkel dieser Metalle lag in den verschiedenen 
Verhältnissen von Länge und Breite; ein anderer wird sich 
weiter hin (3427) ergeben. Zwei Beobachtungsreihen lie- 
ferten ein merkwürdiges Resultat. Die zweite Reihe zu- 
nächst das, dafs, wenn man von 66° ausgeht und dann fast 
zu derselben Temperatur zurückkehrt, das Kobalt einen per- 
manenten Zuwachs an Kraft von etwa 30° Torsionskraft 
erlangt hat; die ganze Kraft betrug etwa 380°. Diels ent- 
sprang, wie sich zuletzt ergab, aus einer Ladung oder 
Coércitivkraft, denn wenn, nach der Beobachtung von 79°, 
der Würfel mit dem Kobalt um 180° gedreht, der Stab also 
gegen die Magnetpole umgekehrt wurde, und dann wieder 
in seine erste Lage gebracht und beobachtet wurde, schien 
die Kraft des Ganzen abgenommen zu haben, und diesen 
Zustand behielt das Kobalt, obgleich es einige Zeit in der 
letzten Lage erhalten worden. In der That fand ich, dafs 
kleine Stücke von Eisen, Nickel und Kobalt, die zur Ent- 
fernung einer Ladung geglüht worden, hernach auf einen 
Moment in irgend einer Lage im Magnetfeld gehalten wur- 
den, eine Ladung annahmen, die sie nach Fortnahme aus 
dem Magnetfelde bebielten. Es schien, dafs, wenn sie her- 
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nach im Magnetfelde umgekehrt wurden, diese erste Ladung 
oder deren Effect zum Theil verblieb; allein bei hohen 
Temperaturen verliert das Metall mehr oder weniger da- 
von; daraus entsprang der Unterschied in den Resultaten zu 
Anfange und Ende der zweiten Beobachtungsreihe. Bei 
der ersten Reihe war das Metall wahrscheinlich in einem 
solchen Zustand, dafs es durch die Wärme keinen perma- 
nenten Verlust erlitt, oder dafs dazu die Wärme (nur 290°) 
nicht lange genug angehalten hatte. 

3427. Ich halte es für wahrscheinlich, dafs Eisen und 
Nickel ähnliche Erscheinungen wie das Kobalt zeigen wür- 
den, wenn sie nachgesucht würden, und auch dafs diese 
Beschaffenheit der Ladung den Umschlagswinkel von Me- 
tallstücken ändert, die in den Verhältnissen von Länge und 
Dicke verschieden sind. 

3128. Alle Effecte dieser Ladung zugegeben, bleibt 
noch ein anderes Resultat in beiden Kobaltreihen stehen, 
nämlich die Zunahme der Kraft mit Erhöhung der Tem- 
peratur. Ich glaube, es ist das erste Mal, dafs ein solches 
Resultat erkannt worden ist. Wenn man auch für einen 
Augenblick glauben möchte, dafs beim Aufsteigen von 60° 
zu 300° die höheren Temperaturen das Metall befähigt hät- 
ten, Gegen-Ladungen, wie die (3426) vermutheten, leichter 
aufzugeben, so würde diefs doch nicht die Abnahme der Kraft 
bei sinkender Temperatur erklären, ohne anzunehmen, dafs 
die Wärme auch das Metall fähiger zur Annahme von Ladung 
mache, was in der That so viel heifst als sagen, dafs die 
Kraft gröfser sey bei hoher als bei niedriger "Temperatur. 
Dieser Effect kann nicht abhängen von einer Veränderung 
im umgebenden Medium, denn das Mifsverhaltnifs zwischen 
ihm und dem Kobalt bei gleichen Volumen ist so grofs; 
dafs wenn ihre Kräfte vernichtet oder verdoppelt würden, 
der Effect davon unter den Resultaten doch unmerklich 
wäre. Wenn dieses für Kobalt richtig ist, so ist es wahr. 
scheinlich, dafs Aehnliches in gewissen Temperaturen beim 
Eisen und Nickel vorkommt, und dafs wir, wenn wir zu 
niedrigeren Temperaturen als die angewandten übergingen, 
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zu einer gelangen würden, welcher für jedes ein Maximum 
der Induction darböte und unterhalb welcher die Induc- 
tionskraft abnähme. Innerhalb der angewandten Gränzen .. 
d. h. zwischen 0° und 300° scheinen die drei Metalle in 
verschiedenen Theilen ihrer Bahn zu seyn; das Nickel 
hat die Periode des Maximums seiner Kraft schon über- 
schritten, das Eisen befindet sich darin, und das Kobalt 
hat sie noch nicht erreicht. Diefs stimmt überein mit der 
Wirkung der Temperatur; denn bei gröfserer Erhebung 
derselben verliert das Nickel zuerst seine Kraft bei etwa 
650° F.'), dann das Eisen bei mälsiger Rothgluth ?), und 
endlich das Kobalt bei noch weit höherer Temperatur, nahe 
beim Schmelzpunkt des Kupfers. Diefs erhöht das Interesse 
der Beziehung zwischen Wärme und Magnetismus, beson- 
ders da sie, wenn sie wohl begründet ist, wahrscheinlich 
für Substanzen in allen Zuständen gilt, für Gase, wie Sauer- 
stoff, so gut wie für Metalle, wie Kobalt, in welchem Fall 
es seyn kann, dafs es für alle Körper, paramagnetische wie 
diamagnetische, eine gewisse Temperatur giebt, welche ihren 
magnetischen Inductionszustand am meisten begünstigt, zu 
einem Maximum erhebt, während dieser Zustand ober- und 
unterhalb derselben abnimmt. 

3429. Bei der Wirkung der Wärme auf Eisen und 
Stahl, und deshalb auf Magnete überhaupt, hat man künftig- 
hin zu unterscheiden die auf Eisen, als vollkommen weich 
betrachtet, und die auf dasselbe, als vollkommen harten 
Stahl, sey er magnetisch geladen oder nicht. Es kann seyn, 
dafs ihre Wirkung auf einen Magnet, dessen Theile alle gleich 
hart und gleich geladen sind, sehr verschieden ist von ihrer 
Wirkung auf einen Magnet, wo die Theile an der Ober- 
fläche und den Enden härter und stärker geladen sind als 
die übrigen, oder, wie es gewöhnlich der Fall ist, auf einen, 
dessen Theile nicht wie beim Stahle genau gleich sind, son- 
dern eine Resultante von vielen Actionen geben. 

3430. Bei Betrachtung dieser merkwürdigen Wirkun- 


1) Experimental Researches, Vol. II, p, 219. 
2) Ib. Vol. UL, p. 442. 
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gen der Wärme stellt sich noch die Frage ein: Kann man 
durch Temperaturveränderung bewirken, dafs Substanzen 
einander magnetisch vorbeigehen? Es scheint bis jetzt nicht, 
dafs irgend eine ungemischte Substanz durch den vom Va- 
cuum oder vom Kohlensäuregas repräsentirten Nullpunkt 
geben könne d.h. sich aus dem paramagnetischen Zustand 
in den diamagnetischen überführen lasse und umgekehrt; 
diese Zustände sind durch den Nullpunkt definirt, und in- 
sofern würde er ein wahrer und natürlicher Nullpunkt seyn, 
Ferner kann man sagen: Wenn gleiche Volume von ver- 
schiedenen Körpern in derselben Gestalt bei verschiedenen 
Temperaturen einer gleichen Magnetkraft ausgesetzt wür- 
den, so dafs ihre Kräfte in ihrer vollen und wahren Be- 
ziehung sich durch eine graphische Construction ausdrücken 
liefsen, — würden die diese Kräfte vorstellenden Linien 
einander schneiden? So weit ich sehe, würden sie es nicht; 
allein die Resultate sind bis jetzt zu gering an Zahl und 
zu unvollkommen in ihrer Natur, als dafs eine strenge Fol- 
gerung gerechtfertigt seyn könnte. 


VI. Ueber die Plateau’schen Versuche mit Flüs- 
sigkeiten, welche der Wirkung der Schwerkraft ent- 
zogen sind; von Beer in Bonn. 


I dem 96. Bande dieser Annalen habe ich die Grundfor- 
mel für die Theorie der von Plateau entdeckten Erschei- 
nungen aufgestellt, welche eine der Schwerkraft entzogene 
Flüssigkeit darbietet; auch findet man dort die nächst ge- 
legenen Folgerungen aus jener Formel abgeleitet. Seither 
habe ich diesen Gegenstand weiter verfolgt und theile hier 
die hauptsächlichsten Ergebnisse meiner Untersuchung wit, 
indem ich die Entwickelung für eine Gelegenheitsschrift 
aufbewahre. 
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1. Sämmtliche Rotations-Gestalten, welche bei einer 
der Schwere entzogenen und im Zustande der Ruhe be- 
findlichen Flüssigkeit auftreten können, lassen sich mit 
Hülfe der elliptischen Functionen berechnen. Der unbe- 
gränzte Cylinder ist, als Ganzes genommen unter den re- 
gulären möglichen Flächen eine Fläche mazimae areae und 
deshalb labil. Wird ein solcher auf beiden Seiten eines 
beliebigen Querschnittes gleichförmig erschüttert, so schnürt 
er sich an Stellen, deren gegenseitiger Abstand dem Um- 
fange des Cylinders gleichkommt, ein und buchtet sich an 
den zwischen gelegenen Stellen aus; er geht hierbei in eine 
Fläche über, die aus ampullenförmigen Theilen besteht, von 
denen je zwei einander folgende durch cylindrische Stücke 
verbunden sind. Es kann nachgewiesen werden, dafs diese 
neue Fläche als Ganzes genommen keine Gleichgewichts- 
fläche ist, obgleich sie aus Theilen besteht, von denen je- 
der für sich genommen eine Fläche minimae areae ist. Die 
Folge hiervon ist, dafs die ampullenförmigen Theile weiter 
anschwellen, die cylindrischen Verbindungsstücke aber dün- 
ner und länger werden, bis ihre Länge dem Umfange gleich 
kommt. Alsdann kann zweierlei eintreten; entweder zer- 
reifsen die cylindrischen Stücke und der ursprüngliche Cy- 
linder zerfällt in lauter gleich grofse und gleich weit von 
einander entfernte Tropfen, deren Gröfse und Entfernung 
sich berechnen läfst, oder es buchten sich die Verbindungs- 
stücke in ihrer Mitte wiederum aus und es kommt eine 
Gestalt zum Vorschein, die aus abwechselnd gröfseren und 
kleineren Ampullen besteht, welche paarweise durch cylin- 
drische Verbindungsstücke zusammenhängen. Der weitere 
Verlauf in letzterem Falle besteht darin, dafs sich die am- 
pullenférmigen Theile senkrecht zur Axe ausdehnen, wäh- 
rend die Verbindungsstücke dünner und länger werden, 
bis schliefslich ihre Länge und ihr Umfang einander gleich 
sind. Sobald diefs eingetreten ist, können, um nur eines 
der beiden möglichen Fälle Erwähnung zu thun, die cylin- 
lindrischen Theile zerreifsen, und der ursprüngliche Cylin- 
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der zerfällt, in abwechselnd grofse und kleine Tropfen, 
deren Durchmesser und Centrale sich leicht berechnen läfst. 
2. Die Revolutions-Flächen, welche eine der Schwer- 
kraft entzogene Flüssigkeit, während einer gleichförmigen 
Rotation begränzen können, lassen sich durch elliptische 
Functionen darstellen, sobald sie mit zwei in der Rotations- 
Axe befindlichen Scheiteln versehen sind. Für diese Flä- 
chen ‘ergeben sich folgende Gesetze. Wenn man die Win- 
kelgeschwindigkeit der Rotation zum Argumente nimmt, 
also sich nach den Gestalten fragt, die bei ein und der- 
selben Masse auftreten können, wenn ihre Geschwindigkeit 
nach und nach wächst, so findet man, dafs zunächst auf 
die Kugel eine Reihe von sphäroidartigen Gestalten folgt, 
deren Abplattung zunimmt. Bei einer gewissen Winkelge- 
schwindigkeit 0, geht die sphäroidartige Gestalt in die 
Fläche über, welche wir in der oben erwähnten Abhand- 
lung durch 3 bezeichnet haben. Bei derselben Winkelge- 
schwindigkeit 9, tritt aber auch noch die tellerförmige 
Fläche 5 auf, und bei wachsender Geschwindigkeit erhält 
man bis zu einer gewissen Gränze 6, zwei Reihen mög- 
licher Gestalten. Die zwei Gestalten, welche sich dersel- 


_ ben Geschwindigkeit zuordnen, sind beide in der Richtung 


der Rotationsaxe eingedrückt; in derjenigen Reihe, welche 
von der Fläche 3 ausgeht, nimmt die Abplattung bei wach- 
sender Geschwindigkeit zu, in der Reihe aber, die von der 
Fläche 5 ausgeht, nimmt sie ab. So kommt es, dafs sich 
die Gestalten einander nähern und an der Gränze 0, zu- 
sammenfallen. An dieser Gränze giebt es also wiederum 
nur eine mögliche Gestalt, und wenn die Geschwindigkeit 
über 6, hinauswächst, so kann die rotirende Flüssigkeit 
nicht mehr von einer Fläche begränzt werden, die mit Po- 
len versehen ist; alsdann treten ringförmige Flächen auf, 
welche durch hyperelliptische Integrale dargestellt werden. 

Ganz anders wie eben gestalten sich die Verhältnisse, , 
wenn man, wie Laplace diefs bei den Rotations-Ellipsoi- 
den und Liouville bei den “ungleichaxigen Ellipsoiden 
gethan hat, das Rotations- Moment zum Argumente nimmt; 


i i 
- 

B 

1 


462 


oder die Summe der Flächen, welche die Radii vectores 
der einzelnen Theilchen in der Zeiteinheit beschreiben. 
Wenn das Rotations-Moment wächst, so folgen auf die 
Kugel zunächst wiederum wie vorhin die sphäroidartigen 
Flächen bis die Fläche 3 auftritt. Hierauf kommen Flächen, 
die in der Richtung der Rotationsaxe eingedrückt sind, die 
also um die Pole herum concav-concav, in der Gegend des 
Aequators convex-convex sind, Und die Folge dieser Flä- 
chen wird von der tellerförmigen Fläche 5 geschlossen, 
welche für ein bestimmtes Moment auftritt, über welches 
hinaus nur mehr ringförmige Gestalten möglich sind. Hier 
nimmt folglich die Verkürzung in der Richtung der Dreh- 
axe fortwährend zu, und liefert uns also die Theorie die- 
selben Gestalten und in derselben Aufeinanderfolge, wie 
wir sie im Versuche beobachten. 


VI. Bemerkungen zur Stereoskopie, ins Besondere 
zur Erklärung des Glanzes zweifarbiger Bilder; 
| von Dr. phil. J. J. Oppel. 


Bekanntlicn sind die trefflich gezeichneten, von Hrn. Pro- 
fessor Hessemer herausgegebenen stereoskopischen Bil- 
der von Polyédern mannichfacher Form, die, fiir das rechte 
und das linke Auge geometrisch projicirt, im Stereoskope 
als vollkommene Reliefs erscheinen. Ich versuchte es, auf 
ähnliche Weise auch krummlinige Gebilde zu zeichnen, und 
kam, durch geometrische Projection der nöthigen Anzahl 
von Punkten für beide Augen und Verbindung dieser 
Punkte durch freie Handzeichnung, mit folgenden Figuren 
zu Stande: 
1) eine einfache Ringkugel, aus horizontalem Aequator 
und sechs Meridianen bestehend; 
2) eine konische Spirale von vier Windungen (Schrau- 
benlinie auf einer gedachten Kegelfläche mit horizon- 
taler, dem Auge zugekehrter Axe); 
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3) eine kranzförmige Wellenlinie von 7 Wellenlängen, 
in einer gedachten Cylinderfläche mit verticaler Axe 
liegend (so dafs die beiden, alle Wellenberge und 
alle Wellenthäler tangirenden Ebenen horizontal lie- 
gen und von der gedachten Cylinderaxe rechtwink- 
lich geschnitten werden); 

4) eine rechtsgewundene und 

5) eine linksgewundene cylindrische Spirale von je vier 
Windungen (Schraubenlinie mit horizontaler, auf der 
mittleren Gesichtslinie rechtwinklicher Axe); 

6) eine ebensolche doppelte Schraubenlinie, nämlich eine 
rechtsgewundene und eine linksgewundene in ein- 
ander. 

Die letztere ist, wegen der grofsen Verschiedenheit bei- 
der Bilder und wegen der Menge der sich kreuzenden Li- 
nien, am Schwierigsten deutlich aufzufassen; die übrigen 
erscheinen auf den ersten Blick. Auffallender Weise zeigte 
sich eine nach denselben Principien construirte aufrecht 
stehende Schraubenlinie nicht entschieden als Relief, son- 
dern wurde eben so leicht als flache Zeichnung erblickt, 
was ich mir dadurch erkläre, dafs die beiden Bilder, bei 
der verhältnifsmäfsig geringen Höhe der Windungen, zu 
wenig von einander verschieden sind, und das Auge, von 
der Vorstellung des ebenen Papiers ausgehend, diese ge- 
ringe Abweichung verträgt, ohne dafs es deshalb aufhört, 
die Figur als eine ebene anzuschauen. Bei der horizonta- 
len Schraube, wo die Verschiedenheit beider Bilder weit 
gröfser ausfällt, ist Diefs nicht möglich. 

Verschiebt man bei der letzteren das eine Bild so weit, 
dafs dessen erste Schraubenwindung nicht mehr mit der 
ersten, sondern mit der zweiten Windung des andern Bil- 
des coincidirt, so erscheint die Schraube auf einer Cylin- 
derfläche mit (nicht mehr kreisrunder, sondern) elliptischer 
Basis, deren grofse Axe vertical oder horizontal (dem Auge 
zugekehrt) liegt, je nachdem die Verschiebung vorwärts 
oder rückwärts, resp. rechts oder links geschehen, — wie 
sich diefs aus dem Principe derartiger Zeichnungen gar 
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wohl erklärt. Ebenso begreiflich ist es, dafs, wenn man 
bei der unter No. 2 genannten konischen Spirale beide 
Bilder vertauscht, so dafs nun die Spitze des Kegels nicht 
mehr dem Auge zugekehrt, sondern von ihm abgewendet 
erscheint und dasselbe von der Basis aus in den Kegel 
hinein, wie in einen hohlen Trichter blickt, die Höhe die- 
ses Kegels gröfser (die Seitenwand steiler) erscheint, als 
im ersten Falle; eine Beobachtung, die man bei ähnlicher 
Vertauschung auch an den Hessemer’schen Bildern, oder 
an einer einfachen Pyramide machen kann. 

Stellt nämlich L Fig. 17 Taf. IV das linke, R das rechte 
Auge und ab die Ebene beider Spiegelbilder vor, so wird, 
wenn z. B. s das mit dem rechten, ¢ das mit dem linken 
Auge gesehene Bild eines und desselben Punktes ist, das 
Auge diesen Punkt vor die Bildfläche nach n, — vertauscht 
man aber beide Bilder, so wird es ihn begreiflicher Weise 
hinter diese Fläche nach m versetzen, und es ist leicht ein- 
zusehen, dafs mo > no seyn wird. (Bezeichnet man z. B. 
die Distanz La der Augen von der Bildfläche mit D, den 
Abstand LR beider Augen von einander mit d, und den 
Abstand st beider Bildpunkte mit 5, so ergiebt sich bei 
dem Parallelismus von La und mn leicht, dafs 
r und mo, 
folglich das Verhältnifs beider Linien zu einander, — von 
D unabhängig —, = und somit mo in 
diesem sehr merklichen Verhältnisse gröfser ist). 

Die (nicht für alle Augen ganz leichte) Auffassung der 
kranzförmigen Wellenlinie No. 3 (gleichfalls einer doppelt 
gekrümmten Curve), ward durch eine nachträglich ange- 
brachte Kettenlinie in Gestalt eines hängenden Fadens, der 


sich von einem der hinteren Wellenthäler zu einem der 
vorderen erstreckt, noch merklich erleichtert. 


Ueberhaupt aber stellt sich der vollkommenen Wirkung 
derartiger stereoskopischer Zeichnungen noch eine Schwie- 
rigkeit entgegen, die wohl nicht zu beseitigen seyn wird, 
und auf welche meines Wissens noch Niemand aufmerksam 
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gemacht hat. Es kann nämlich im günstigsten Falle höch- 
stens gelingen, die fraglichen Bilder so zu zeichnen, dafs 
jeder Punkt derselben für das directe Sehen, d. h. für die 
auf ihn gerichteten beiden Augenaxen an der gehörigen Stelle 
erscheint. Während nun aber beim Betrachten eines (in 
solcher Nähe gesehenen) körperlichen Gegenstandes das Auge 
von Punkt zu Punkt weiter gleitet, erleiden zugleich die 
Projectionen der indirect (aufserhalb der Augenaxe) noch 
mitgesehenen Punkte auf der Retina eine relative Verschie- 
bung, die durch ebene Zeichnungen nicht nachzuahmen ist, 
und deren Mangel sich namentlich bei solchen Figuren, wo 
die Kanten oder Striche nahe bei einander liegen und sich 
mannichfach durchkreuzen, in störender Weise bemerklich 
wachen kann. — 

Fortgesetzte Beobachtungen in Betreff der im vorigen 
Jahresberichte des Vereins angedeuteten Theorie des Glan- 
zes sweifarbiger stereoskopischer Bilder haben meine Ueber- 
zeugung von der Richtigkeit der dort versuchten Erklärung 
nur befestigt. Mittelst einer leicht zu ersinnenden Diop- 
tervorrichtung zeichnete ich ein reguläres Octaéder und ein 
Rhomboéder, beide mit glänzendem ächtem Goldpapier be- 
zogen, so ab, wie sie sich für jedes der beiden Augen (in 
der gehörigen Entfernung) darstellen, und illuminirte deren 
Flächen mit Wasserfarben möglichst genau, wie ich sie 
sah, mit allen den durch die Reflexe benachbarter Fenster, 
Wände, Möbel u. s. w. hervorgebrachten Modificationen 
der Färbung, welche, wie vorauszusehen, für beide Augen 
nicht gleich ausfielen. Die Flächen erschienen dann, im 
Spiegelstereoskope betrachtet, sämmtlich glänzend, — nur 
war der Glanz, ohne Zweifel wegen mangelnder Fertigkeit 
im Treffen der Farbennüancen und namentlich in der Beur- 
theilung des Effectes der anzuwendenden Pigmente, — kein 
deutlicher Metallglans. Die völlig genügende Ausführung 
würde jedenfalls die Hand eines geübten Malers erfordern, 

Auf ähnliche Weise zeichnete ich dann (mittelst der- 
selben Vorrichtung) eine glänzend abgedrehte Messingkugel 
von etwa 4; Zoll Durchmesser, wiederum mit Nachahmung 
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der mannichfachen Lichtreflexe, die für beide Augen zwar 
in ziemlich gleicher Farbe und Lichtstärke, aber, wie be- 
greiflich, nicht ganz an denselben Stellen der Kugel er- 
schienen. Auch bei ihr zeigte sich, ganz der versuchten 
Theorie gemäls, sowohl Relief, als Glanz auf's Unverkenn- 
barste, — doch war der Letztere auch hier in Folge der 
mangelhaften technischen Ausführung des Colorits eher der 
einer gelblichen Glasmasse, als der des Metalls. 

Endlich liefs ich mir, um alle kleinen Fehler der Zeich- 
nung, wie der Schattirung möglichst zu beseitigen, von einer 
- auf der inneren Fläche versilberten Glaskugel (von. etwa 
10 Zoll Durchmesser ')) zwei photographische Bilder unter 
dem zuvor ermittelten, für das anzuwendende Stereoskop 
passenden parallactischen Winkel aufnehmen, so dafs die 
Kugel bei beiden Aufnahmen an derselben Stelle des Pa- 
villons stehen blieb, und nur die Camera obscura ihren 
Platz wechselte. Der Durchmesser beider Kugelbilder war 
genau gleich (etwa 23 Zoll), ebenso die Färbung und Schat- 
tirung im Ganzen, nur die einzelnen Reflexe der Fenster, 
Wände u. s. w. zeigten in beiden Bildern eine merkliche 
Verschiebung. Die Wirkung im Stereoskope war ganz die 
von mir erwartete: das deutliche Relief der dem Auge zu- 
gewandten Kugelhälfte, so wie der krystallhelle @lanz des 
Glases, war nicht zu verkennen. Nur in der Mitte des 
Doppelbildes zeigte sich ein störender, dunkler Reflex: — 
es war das ziemlich deutliche Spiegelbild der Camera ob- 
scura selbst, so wie der beiden dabei stehenden Personen, 
das natürlich, als der einzige Gegenstand, der seine Stel- 
lung gegen die aufzunehmende Kugel geändert hatte, an 
jener parallactischen Verschiebung sämmtlicher Reflexe nicht 
Theil nahm und bei beiden Bildern genau im Centrum der 
Kugel erschien, Fafste das Auge einmal diesen mittleren 
Reflex als einen wirklichen, im Inneren der hohlen Kugel 
stehenden kleinen Gegenstand auf, so ward die Vorstellung 
des Spiegelglanzes der ganzen Oberfläche dadurch nicht län- 
ger beeinträchtigt oder gestört. 

1) Eine Metailkugel von der nöthigen Gröfse stand mir nicht zu Gebote. 
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VIII. Ueber eine Pseudomorphose des Kupfers; 
von Adolph Kenngott in Zürich. 


Unter einer Anzahl schöner Minerale, welche der Hr. Con- 
sul Wanner der mineralogischen Sammlung des hiesigen 
Polytechnicums geschenkt hat, befindet sich ein Stück Kup- 
fer, welches von Corocoro in Peru stammt und auf der 
Etiquette die Bemerkung: ,, Cuivre natif hexagonal! nou- 
veau et tres-rare“ enthielt. Es stellt dasselbe nämlich eine 
Gruppe unregelmäfsiger anscheinend hexagonaler Krystalle 
dar, welche, sich mannichfach durchkreuzend, mit einander 
verwachsen sind. Die Oberfläche derselben ist rauh und 
würde, wenn überhaupt nicht die vorliegenden Gestalten 
darauf hinwiesen, sogleich an eine Pseudomorphose denken 
lassen. Hierbei fiel mir ein, dafs, wie ich in meiner Ueber- 
sicht der Resultate mineralogischer Forschungen im Jahre 
1854, S. 150 berichtete, Hr. Dr. E. Söchting in der Zeit- 
schrift für die gesammten Naturwissenschaften II, S. 30 eine 
Pseudomorphose des Kupfers nach Aragonit beschrieben 
hatte, über welche er mir auch später brieflich mittheilte, 
dafs diese Pseudomorphose die Form der Aragonitkrystalle 
von Molina in Spanien und von Bastenes unweit Dax, mit 
mehrfacher Durchwachsung von Seiten ähnlich gestalteter 
Krystalle habe. Das Kupfer habe sich besonders in der 
Nähe der Kanten abgelagert, so dafs es in der Mitte der 
Flächen sehr dünn sey, an einzelnen Stellen der Aragonit- 
kern erkennbar werde, und dafs er jetzt dieses Vorkommen 
als Umhiillungspseudomorphose anspreche. Als wahrschein- 
lichen Fundort gab er in der angeführten Zeitschrift den 
Lake superior an, doch habe ihm Hr, Prof. Breithaupt 
ein höchst ähnliches Stück gezeigt, welches direct aus Bo- 
livia stamme, wo dergleichen nicht selten sey. Es dürfte 
daher auch das von ihm beschriebene Stück von Bolivia 
gekommen seyn. 

Zu der Ansicht berechtigt, dafs das mir vorliegende 
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Stück auch in die Kategorie der beiden genannten gehöre 
und dafs der Fundort Corocoro in Peru der richtige sey» 
von welchem Fundorte auch noch einige andere Exemplare 
Kupfer beilagen, untersuchte ich es und theile das Resul- 
tat hier mit. , 

Die anscheinend hexagonalen Krystalle sind durchaus 
Kupfer und Verdrängungspseudomorphosen, das Endresul- 
tat der Bildung, welche Hr. Dr. Söchting in ihrem An- 
fange als Umhüllungspseudomorphosen beschrieb. Die ein- 
zelnen Krystalle, welche, sich mannichfach durchkreuzend, 
verwachsen sind und an ähnliche Gruppen der Aragonite 
von Molina und Dax erinnern, haben das Aussehen, wie 
es die Fig. 13 Taf. IV angeben soll; sie sind sechsseitige 
Prismen mit basischen Flächen, die Flächen sind sämmtlich 
concav und die scharf hervortretenden Kanten meist ge- 
krümmt, so dafs die Krystalle in der Mitte am dünnsten 
sind. In Mitte der Basisflächen zeigt sich bei der Mehr- 
zahl eine unregelmäfsige mehr oder minder starke Vertie- 
fung, welche, wie die Concavität der Flächen überhaupt 
und die eingebogenen Kanten, auf eine Contraction der 
Massentheile hinweist. Die Oberfläche ist rauh, als wenn 
eine Säure stark anfressend eingewirkt hätte, dabei die 
Oberfläche fast ganz rein und metallisch glänzend, so stark 
als es die rauhe körnige Oberfläche gestattet. Aufser den 
scharf hervortretenden Kanten laufen in den Prismenflächen 
‘parallel den Kanten ein bis mehrere Leisten herab und an 
manchen Kanten und auf einzelnen Flächen sind herablau- 
fende einspringende Winkel sichtbar, welche sämmtlich auf 
zwillingsartige Verwachsung hinweisen, durch welche die 
einzelnen anscheinend hexagonalen Krystalle gebildet sind. 

Es versteht sich von selbst, dafs hier von einer genauen 
Messung der Kantenwinkel nicht die Rede seyn kann, wie 
sie Hr. Dr. Söchting an seinem Krystalle anstellen konnte, 
der die Aragonitmasse vorherrschend zeigt; ich versuchte je- 
doch an einem Krystalle die Winkel zu bestimmen, wel- 
cher die am meisten ebene Basisfläche zeigte und ich konnte 
dadurch finden, dafs die Formen auf die des Aragonits zu- 
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rückführbar sind, wenn auch das Aussehen der Krystalle 
nicht ganz mit den Aragonitkrystallen vou Molina und Dax 
übereinstimmt. 

Die Gruppen dagegen sind insofern übereinstimmend, 
als sich eine Anzahl solcher nahezu gleich grofser unregel- 
mafsiger Krystalle durchkreuzen, wie es bei den Aragoni- 
ten von Molina öfter der Fall ist. Die möglichst sorgfäl- 
tige Messung liefs mich finden, dals wenn die Aragonitkry- 
stalle zu Grunde gelegt werden, Krystalle der Combination 


@P.oP&.OP als Drillinge verwachsen sind, deren Haupt- 
axe gemeinschaftlich ist und deren Nebenaxen sich unter 60° 
durchkreuzen. Ich habe zu diesem Zwecke, wie Fig. 14 Taf. IV 
zeigt, drei Aragonitkrystalle « P.OP in der Projeetion auf 
die Basisfläche dargestellt, welche sich auf die angegebene 
Weise durchkreuzen und den Umrifs der Basis an dem 
untersuchten Krystalle in vergröfsertem Maafsstabe gezeich- 
net, wie derselbe den drei Individuen entspricht. Dabei 
sind durch die starken Linien in den Aragonitformen die- 
jenigen Theile hervorgehoben, denen parallele Theile ent- 


sprechen, bei einzelnen auch die Projection von © P& bei- 
gefügt, wo sie hier erscheint. So ist be die Längsfläche 
des einen Individuum, bm und cn die Prismenflächen, zu 
welchem Individuum auch die Prismenkante g mit den Pris- 
menflächen go und gr gehört. Dasselbe springt etwas 
hervor und bildet an dem Krystalle einspringende Kanten. 
maih deutet das zweite Individuum an, ih ist die Längs- 
fläche, ia und am sind Prismenflächen, a die Prismenkante. 
ndeo ist das dritte Individuum, dx und de sind Prismen- - 
flächen, d ist die Prismenkante, eo ein Stück der Längs- 
fläche. Bei h tritt eine Prismenfläche des dritten Indivi. 
duum mit der Längsfläche des zweiten zusammen; der übrige 
Theil ist durch die Verwachsung unausgebildet. — Ein an. 
derer Krystall läfst wohl den Gedanken aufkommen, dafs 
auch die Zwillingsbildung nach & P vorkommt, jedoch sind, 
die Concavitäten desselben nicht geeignet, dies sicher zu 
stellen; er ist vielmehr aus einer gröfseren Anzahl von In 
dividuen zusammengesetzt, wie die mehrfachen Leisten auf 
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den Prismenflächen angeben und dadurch die Winkel ganz 
unregelmäfsige und sehr verschieden, mehr als es selbst Ara- 
gonitkrystalle zeigen. 

Jedenfalls ist das beschriebene Stück von besonderem 
Interesse, weil hier die Pseudomorphose vollendet ist, und 
durch dasselbe wird auch der Fundort genau bestimmt. 

Von demselben Fundorte sind noch Exemplare Kupfer 
da, welche grofse lockere Haufwerke kleiner unregelmäfsi- 
ger Kupferkrystalle darstellen, welche wahrscheinlich, als 
krystallinischer Niederschlag aus einer Auflösung entstan- 
den sind, in Folge einer reducirenden Einwirkung, wozu 
kupferhaltige Minerale das nöthige Material lieferten. 

Da keine näheren Angaben vorlagen, so ist über das 
besondere Vorkommen nichts zu sagen; nur lassen grün- 
liche pulverulente Theilchen, welche den beschriebenen 
Krystallen anhängen, vermuthen, dafs ein thoniges Gestein 
die Krystallgruppen barg. 


IX. Schlufsworte an Hrn. VV. Siemens über das 
telegraphische Gegensprechen; con E. Edlund. 


H. W. Siemens hat im letzten Septemberheft dieser 
Annalen eine Antwort meiner Bemerkungen zu seinem er- 
sten Aufsatze gegeben, welche mich veranlafst noch einige 
Worte über diesen Gegenstand hinzuzufügen. Um den 
geehrten Leser nicht zu ermüden, werde ich mich mög- 
lichst kurz fassen. . 

Hr. Siemens giebt mir darin Recht, dafs das magne- 
tische Gleichgewicht im Uebertrager der gebenden Station 
gestört wird, während der Schlüssel der empfangenen 
Station aus der einen Ruhelage in die andere übergeht, 
und diese Störung wird in demselben Maafse gröfser, je 


gröfser der Widerstand der Zweigleitung ist. Nach der 
Meinung des Hrn. Siemens soll ich aber in meiner Rech. 
nung nicht daran gedacht haben, dafs man in prazi nie 
mit vollkommen isolirten Linien zu thun hat. Durch aus- 
geführte Messungen auf den hiesigen Linien habe ich mehr- 
mals gefunden, dafs unter gewöhnlichen Verhältnissen blofs 
nur wenige Procente des ganzen Stromes durch Neben- 
schliefsungen verloren gehen, auch wenn die Linie von 
bedeutender Länge ist. In diesen Fällen gilt also meine 
Rechnung in ihrer vollen Strenge. Für den Fall aber, 
dafs die Nebenschliefsungen so grofs werden, dafs durch 
dieselben ein bedeutender Theil des Stromes in die Erde 
übergeht, wird es aus einer anderen Ursache ganz noth- 
wendig, dafs die fraglichen Störungen durch Verminderung 
des Widerstandes in der Zweigleitung so klein wie mög- 
lich gemacht werden. In diesem Falle ist nämlich der ab- 
gehende Strom grofs und der ankommende klein. Der 
Uebertrager mufs deswegen sehr empfindlich gemacht wer- 
den, um den ankommenden Strom aufnehmen zu können. 
Da nun der gleichzeitig abgehende Strom stark seyn mufs, 
so sieht man leicht ein, und die Rechnung zeigt es noch 
deutlicher an, dafs eine weit vollständigere Compensirung 
hervorgebracht werden mufs als in dem Falle, dafs wenige 
Nebenschliefsungen in der Linie vorkommen, damit der 
Uebertrager nicht von dem abgehenden Strome afficirt 
werde. Diese vollständigere Compensirung kommt wohl 
zum Theil durch die Nebenschliefsungen selbst zu Stande, 
kann aber nur dadurch in hinreichendem Maafse bewirkt 
werden, dafs der Widerstand der Zweigleitung, wie in 
meinen Apparaten, klein genommen wird. Es wird also 
jedenfalls nöthig seyn, den Widerstand in der Zweigleitung 
so klein wie möglich zu machen. Diefs scheint auch Hr. 
Siemens im Allgemeinen zuzugeben, hebt aber zugleich 
hervor, dafs die Frage zu complieirt sey, um auf andere 
Weise wie durch praktische Erfahrung entschieden werden 
zu können. Wir kennen jedoch hinreichend die Erschei- 
nungen des galvanischen Stromes, um in dieser Frage die 
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Wirkungen verschiedener Spirale im Voraus berechnen zu 
können, und diese Berechnungen habe ich durch die Er- 
fahrung bestätigt gefunden. 

Hr. Siemens bemerkt ferner, dafs ich der Rechnung, 
durch welche ich beweisen will, dafs die Verstärkung der 
Kette, welche durch die Verminderung des Widerstandes 
des Gleichgewichtszweiges nothwendig wird, nicht wesent- 
lich in Betracht komme, ebenfalls vollkommen isolirte Lei- 
tungen zu Grunde gelegt habe, und fügt hinzu, dafs prak- 
tische Constructionen auf die ungünstigsten Voraussetzungen 
basirt seyn müssen. Es ist mir unmöglich einzusehen, was 
diese Bemerkung des Hrn. Siemens eigentlich bezwecken 
soll. Da ich voraussetze, dafs die Linie ohne Neben- 
schliefsungen ist, habe ich ja den für meinen Apparat un- 
vortheilhaftesten Fall gewählt. Wenn Nebenschliefsungen 
in der Linie vorhanden sind, wird der Stromverlust, der 
bei Anwendung meiner Apparate entsteht, geringer im Ver- 
bältnifs zu dem Verluste bei Anwendung der des Hrn. Sie- 
mens, als wenn die Linie vollkommen isolirt ist. Mein 
Beweis gilt also in noch höherem Grade, wenn Neben- 
schliefsungen vorkommen. 

_ Durch Verminderung des Widerstandes der Zweiglei- 
tung wird natürlich der Gesammtstrom der Kette vergrö- 
fsert, und wenn die letzte eine inconstante ist, wächst auch 
dadurch die Polarisation, wenn diese als dem Strome nä- 
herungsweise proportional betrachtet wird. Ich habe aber 
bewiesen, dafs durch diese Vergröfserung der Polarisation 
der Kette der Linienstrom nicht mehr geschwächt wird, als 
- wenn der Widerstand der Zweigleitung gröfser und folg- 
lich die Polarisation der Kette geringer ist. Hr. Siemens 
sagt, dafs dieser Beweis ihm unverständlich geblieben sey, 
und kommt durch eine eigene Beweisführung zu dem Re- 
sultate, dafs die Polarisation von dem Hauptstrome direct 
abhängig ist, welchen Satz ich von vorn herein als wahr 
angenommen habe. Da der von mir geführte Beweis deut- 
lich genug ist, so hoffe ich, dafs Hr. Siemens denselben 
beim nochmaligen Durchlesen verständlich finden werde, 
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und habe deswegen nicht nöthig mich hier weiter damit 
aufzuhalten. 


X. Die elektrische Warmeformel betreffend. 


1. dem Compendium der Physik von Quintus-Icilius 
(Hannover 1855) Seite 519 am Ende hat die elektrische 
Wärmeformel eine unrichtige Anwendung erfahren, welche 
vielleicht die zu kurze Erläuterung verschuldet hat, mit 
der ich diese Formel eingeführt habe. Die Aufnahme der 
folgenden Bemerkung in die Annalen dürfte deshalb von 
Nutzen seyn. Bezeichnet man mit V’ den Verzögerungs- 
werth des auf Wärme untersuchten Drahtstückes im Schlie- 
fsungsbogen, mit V den Verzögerungswerth des veränder- 
lichen Theiles des Bogens, mit q und s Elektricitätsmenge 
und Flaschenzahl der Batterie, mit a und b Constanten, 


so ist die in jenem Drahtstücke erregte Wärmemenge 
2 


W= 1-+-bV 
wofiir man auch schreiben kann 


wo AV 4 


B+V s' 
In jedem Schliefsungsbogen, auf den man die Formel an- 
wenden will, mufs ein constanter Theil von einem verän- 
derlichen Theile unterschieden werden. In Bezug auf den, 
beliebig grofsen, constant angenommenen Theil bestimmt 
man den Werth der Constanten der Formel, am bequem- 
sten mittels eines zum constanten Theile gehörigen Ther- 
mometers. Bei Anwendung der so bestimmten Formel auf 
jeden besondern Fall ist für V der Verzögerungswerth 
aller der Stücke des Bogens zu setzen, welche zum con- 
stanten Theile hinzugefügt worden sind. Hat man ein 
Stück des constanten Theiles entfernt, so ist, selbstver- 
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stindlich, der Verzögerungswerth dieses Stückes in Abzug 
zu bringen. Das beliebige continuirliche Drahtstück des 
Bogens, welches man in das Thermometer einschliefst und 
dessen Wärme man untersucht, bestimmt den Werth V' 
im Zähler, und bleibt ohne Einflufs auf den Nenner der 


Formel. 
P. Riefs. 


XI. Nachtrag zu den photometrischen Untersu- 
chungen die Constante £ betreffend‘); 
von Friedrich Zöllner. 


Die Intensität eines Lichtstrahls in einem homogenen 
Aether wird allgemein eine Function der Amplitude und 
der Oscillationsdauer seyn. Bezeichnet man nun mit J 
und J, die Intensitäten zweier beliebig gefärbten Licht- 


strahlen, so hat man: 
JI _ fla») 
J; far, v,)” 
wo a, a, und 0, v, entsprechend die Amplituden und Os- 
cillationszeiten der verglichenen Strahlen bedeuten. Für 
gleich gefärbte Lichter, also wenn o=ov,, hat man aber, 
wie bewiesen: 
Ja? 
Hieraus folgt für ungleich gefärbte Strahlen: 
fa, a) ~ 
oder in Worten: Das Intensitätsverhältnifs zweier beliebig 
gefärbten Lichtstrahlen läfst sich ausdrücken durch das 
Verhaltnifs der Producte aus den Quadraten der Amplitude 
in eine Function der Oscillationsdauer. Demzufolge drückt 


der Werth © wie behauptet das Intensitätsverhältnifs der 
1) Seite 389 dieses Heftes. 
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in der constanten Lichtquelle enthaltenen grünen und ro- 
then Strahlen aus, nicht aber dasjenige der quadrirten Am- 
plituden. Alles in der Abhandlung rücksichtlich dieses 
Punktes Gesagte wird daher streng richtig, wenn man die 
Werthe g und r als jene Function der Oscillationsdauer 
involvirend auffafst. 


XII. Ueber die Anfertigung des Barometers und 
das Sieden des Quecksilbers im Vacuo; 
von Hrn. Taupenot, 
Prof. am K. Militair- Prytaneum. 
(Ann. de chim. et de phys. T. XLIX, p. 91.) 


Un ein Barometer wohl von Luft zu befreien, mufs man 
das Quecksilber einige Minuten im Sieden halten, successiv 
an verschiedenen Punkten der Röhre und wo möglich ihrer 
ganzen Länge nach. Bei der gewöhnlichen, noch gegen- 
wärtig in allen Lehrbüchern der Physik beschriebenen Me- 
thode empfiehlt man mit Recht die Operation in drei Theile 
zu zerfällen. Man kocht ein erstes Drittel aus, dann ein 
zweites, und füllt nun mit siedendem Quecksilber. Die 
Operation ist langwierig und hat den Uebelstand, dafs man 
das letzte Drittel nicht wie die beiden ersten auskochen 
kann. Die am Glase haftende Luft kann sich zu Blasen 
vereinigen, die nach einiger Zeit, in Folge der Erschütte- 
rungen des Instruments, bis zur Kammer desselben auf- 
steigen. 

Ueberdiefs erfordert das Auskochen des ersten und 
zweiten Drittels einige Vorsicht, sobald das Glas etwas 
dick und der innere Durchmesser desselben etwas klein 
ist. Die hohe Temperatur, in die man das Glas versetzen 
mufs, und die starken Stöfse der Quecksilbersäule, welche 
über mehr oder weniger heifse Stellen der Röhre hinweg- 
gehen, bewirken oft ein Springen derselben. 
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Besonders die Eprouvetten der Luftpumpen bieten in 
dieser Beziehung grofse Schwierigkeiten dar. Diese Uebel- . 
stände aber verschwinden oder verringern sich sehr, wenn 
man über dem Quecksilber während des Siedens ein Va- 
cuum herstellt. Dann hat man nicht mehr nöthig die Ope- 
ration in drei Theile zu zerfällen. Man kann die Röhre 
mit einem Male ganz füllen, und, wenn man will, selbst 
bis zur Mündung auskochen, was gut ist und die Opera- 
tion wenig verlängert. Man nimmt eine Röhre, die 10 bis 
15 Centimeter länger als gewöhnlich ist, fagonnirt sie vor 
der Lampe, wenn es nöthig ist, wenn sie z. B. zu einem For- 
tin’schen;Gefäfsbarometer bestimmt ist, und giebt ihr an 
dem überschüssigen Theil CD, der später abgeschnitten 
wird, ein Paar Verengerungen AB (Fig. 15 Taf. IV). Diese 
Vorkehrung, die übrigens nicht unumgänglich ist, hat den 
Zweck, die Oscillationen des Quecksilbers zu mäfsigen, 
wenn man zum Auskochen der oberen Theile gelangt. 

Bevor man die Röhre bis zur ersten Verengerung B 
füllt, d. h. bis etwas über den Ort D, wo sie abgeschnitten 
werden mufs, befestigt man an C das offene Ende einer 
Kautschuckröhre, die mit der Luftpumpe in Verbindung 
steht. Die mit Quecksilber gefüllte Röhre legt man wie 
gewöhnlich auf einen geneigten Rost, evacuirt hierauf und 
erhitzt den unteren Theil der Röhre. Das Sieden läfst sich 
sehr rasch, fast ohne Schwanken und Aufstofsen bewerk- 
stelligen, nach und nach mit immer gröfserer Leichtigkeit, 
so dafs die Operation innerhalb 25 Minuten beendet ist. 

Diefs Verfahren hat auch das Gute, dafs das Quecksil- 
ber weniger dem Oxydiren ausgesetzt ist. 

Es ist gut zu bedenken, dafs, falls die Röhre spränge, 
alles oberhalb des Sprunges befindliche Quecksilber in den 
Pumpenkörper getrieben werden würde. Obgleich die 
Möglichkeit eines solchen Unfalls hier viel geringer ist als 
bei der gewöhnlichen Methode, weil die Temperatur nicht 
so hoch zu seyn braucht und das Aufstofsen kaum merk- 
lich ist, so ist es doch gut, eine sehr einfache Vorsichts- 
mafsregel zu treffen, darin bestehend, dafs man in der 
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Mitte der Kautschuckröhre ein aufrechtes cylindrisches 
Glas EF anbringt (siehe Fig. 15 Taf. IV). Das fortgetrie- 
bene Quecksilber würde in diesem Glascylinder EF ge- 
langen und die Luft durchlassen, wie das in den gewöhn- 
lichen Sicherheitsröhren geschieht '). 


Siedepunkt des Quecksilbers in verdünnter Luft. 


Diese Temperatur wurde mit Hülfe des folgenden Ap- 
parates bestimmt. Eine Glasröhre AB (Fig. 16 Taf. IV) 
von solcher Weite, dafs sie zwei Thermometer in umge. 
kehrter Stellung enthalten konnte, wurde am offenen Ende A 
so weit ausgezogen, dafs sie ein Kautschuckrohr aufzuneh- 
men vermochte, welches zu einer Luftpumpe führte. Man 
gofs etwas Quecksilber hinein, liefs es sieden und erhielt 
es darin so lange bis die Thermometer stationär geworden 
waren, dabei am ersteren Thermometer die Correction ge- 
macht. Das Sieden des Quecksilbers erfolgte unter einem 
Druck von 8 bis 10 Millimeter ungefähr 90° (C.) niedriger 
als an freier Luft. Diefs Resultat stimmt ziemlich überein 
mit dem vom Dalton’schen Gesetz im Voraus angezeigten, 
obwohl diefs Gesetz nicht richtig ist, wenn man sich von 
den Siedpunkten an freier Luft sehr entfernt. 

Nach der Leichtigkeit des Siedens und der Dampfent- 
wickelung zu urtheilen, würde man die Siedetemperatur für 
geringer halten als sie nach obigem Versuche ist. Allein 
dieser Versuch ist mit so viel Sorgfalt angestellt, dafs er 
Vertrauen verdient. Wegen seiner Einfachheit ist er übri- 
gens leicht zu wiederholen und er eignet sich selbst in 
Vorlesungen gemacht zu werden, als Beispiel vom Ein- 
flufs des Drucks auf die Temperatur des Siedens von Flüs- 
sigkeiten. 

1) Noch zweckmäfsiger würde ich es halten, statt des Glascylinders, eine 
kleine aweihalsige Flasche einzuschalten, in welcher das Quecksilber, 
wenn es zurückgetrieben wird, zu Boden fällt und die Luft frei über 
sich hinwegstreichen läfst. Ich habe eine solche Vorrichtung schon längst 
bei einem der Manometer meiner Lufipumpe anbringen lassen, wodurch 


das Eindringen von Quecksilber in den Pumpenkörper rein unmöglich 
gemacht wird. P. 
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XII. Ueber die Geschwindigkeit des Lichts in 


Wasser bei verschiedenen Temperaturen. 


Un die Lichtgeschwindigkeit in Wasser bei verschiede- 
nen Temperaturen zu studiren, wollte Fresnel das von 
einer engen Spalte ausgehende Licht durch zwei gleiche, 
mit Wasser gefüllte Röhren gehen lassen, dann die eine 
Röhre erwärmen, und beobachten, welche Verschiebungen 
dadurch bei den Interferenzfransen entstehen würden. ‘Er 
führte aber diese Versuche nicht aus, sondern liefs nur einen 
Apparat construiren, der später Eigenthum von Arago 
wurde. Diesen Apparat bekam Hr. Jamin im Jahre 1850 
geliehen, um die Versuche auszuführen; allein er fand den- 
selben mangelhaft und da er auch noch auf andere Schwie- 
rigkeiten stiefs, so liefs er die Untersuchung fallen, und 
nahm sie erst neuerdings mit Hülfe seines Interferential- 
Refractors (siehe Annalen Bd. 98 S. 345) wieder auf. 
Zwischen den Parallelplatten dieses Refractors stellte er 
zuvörderst einen Glastrog auf, der seiner Länge nach und 
parallel den durchgehenden Strahlen eine lothrechte Scheide- 
wand besafs. Anfangs war die eine Zelle mit Wasser ge- 
füllt und die andere leer. Er beobachtete dann in dem reflec- 
tirten Lichtbündel das Bild der Scheidewand als eine loth- 
rechte Linie, welche die Fransen, die horizontal waren, win- 
kelrecht trafen, ohne sich zu) beugen. Nun brachte er Eis 
in die leere Zelle, und erkältete dadurch die Scheidewand; 
die Strahlen, welche die Scheidewand streiften gingen durch 
kälteres Wasser als die anderen, und diefs mufste eine Aen- 
derung in den Fransen bewirken; sie beugten sich in der Nähe 
der Scheidewand und der Sinn der Verschiebung zeigte, dafs 
der Brechungsindex des Wassers mit sinkender Temperatur 
zunahm. Auf diese Weise überzeugte er sich zuvörderst, dafs 
dieser Index kein Maximum bei 4° C. hat wie die Dichtigkeit. 
Zur genaueren Untersuchung nahm er nun zwei solche 
Tröge (aber ohne Scheidewände), die durch einen mit Baum- 
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wolle ausgestopften Zwischenraum von 12 Millimeter von 
einander getrennt waren. Der eine enthielt Wasser von 
0°, der andere allmählich erwarmtes. Er mafs dann die 
Verschiebung der Fransen mittelst eines Compensators und 
die Temperatur des Wassers, das übrigens fleifsig umge- 
rührt wurde, mittelst Thermometer. Auf diese Weise er- 
hielt er für den Brechungsindex des Wassers von 0°—30°C. 
eine Reihe von Werthen, die mit steigender Temperatur 
sehr, regelmäfsig abnahmen, nichts Eigenthümliches bei 4° 
zeigten, und sehr genau der empirischen Formel entsprachen: 
K,= K, — 0,000012573 t — 0,000001929 ¢?. 

Eis bricht bekanntlich das Licht weniger als Wasser 
und aus obigen Versuchen wiirde folgen, dafs im Moment 
des Gefrierens die Lichtgeschwindigkeit einen plötzlichen 
Sprung machen wiirde. Allein dem ist nicht so. Wenn 
bei dem ersten Versuch das Wasser an der Scheide- 
wand gefriert, so sieht man in diesem Moment eine Um- 
kehrung der Fransen eintreten, d. h. diese wird im Was- 
ser, dessen Index abzunehmen anfangt, nachdem er bei 0° 
sein Maximum erreicht hat, gleichsam vorbereitet. Der Bre- 
chungsindex hat wirklich ein Maximum, aber dieses liegt 
bei 0°, (Auszug aus d. Compt. rend. T. XLIII, p. 1191.) 


XIV. Angebliche Ersteigung des Chimborasso. 


I: der zu San Franeisco, in Californien, erscheinenden 
Zeitung l’Echo du Pacifique vom 5. Januar 1857, welche 
mir von Hrn. A. v. Humboldt gütigst mitgetheilt worden 
ist, berichtet der französische Reisende Hr. Jules Remy, 
dafs es ihm, in Begleitung des Engländers Hrn. Brenck- 
ley geglückt sey, am 3. November 1856 den Gipfel des 
»Chimborasso zu ersteigen, — und zwar im Nebel, ohne es 
selbst zu merken (sans nous en douter). Er beobachtete 
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nämlich den Siedpunkt des Wassers zu 77°,5 C. (bei +1°,7 
Lufttemperatur) und als er hieraus, nach seiner Regel '), 
die von ihm erreichte Höhe berechnete, fand er dieselbe 
Ar 6543 Meter, wenig abweichend von Hrn. v. Hum- 

oldt’s trigonometrischer Messung bei Riobamba nuevo, 
in der Hochebene Tapia (2891 Meter über der Südsee), 
welche für den Gipfel 6544 Meter ergab. 

Begreiflicherweise kann Hr. Remy’s Messung ein zu- 

verlässiges Resultat nicht gewähren, da eine gleichzeitige 
Beobachtung des Luftdrucks und der Temperatur am Meere 
fehlt. Indefs war es doch interessant zu untersuchen, wel- 
ches Resultat sich unter den wahrscheinlichsten Voraus- 
setzungen durch eine rationellere Berechnungsweise als die 
des Hrn. R. ergeben würde. Ich habe mich daher dieser 
kleinen Mühe unterzogen, und die Höhe unter den beiden 
Hypothesen berechnet, dafs am Meere die Lufttemperatur 
27°,5 C. oder 26°,5 C. geherrscht habe, und der Barome- 
terstand 760",0 bei 0° gewesen sey. Der Siedpunkt 77°,5C. 
auf dem Gipfel entspricht, nach Regnault’s Tafel?) einem 
Barometerstand von 320””,20 bei 0°, und die Lufttempe- 
ratur war + 1°,7C., wofür hier 1°,5 genommen seyn mag. 
Nach diesen Daten geben die Oltmanns’schen Tafeln, die 
angeblich von Hrn. R. erstiegene Höhe, in der ersten Hy- 
pothese (27°,5 C.) = 7328",2, und in der zweiten (26°,5) 
7314”,5! 


Hienach kann denn wohl die Messung des Hrn. R. - 


(der auch nichts von den Beschwerden verspürt haben will, 
mit denen andere Reisende schon in einer viel weniger 
verdünnten Atmosphäre, als die angeblich von ihm erreichte, 
zu kämpfen gehabt haben) keinen Anspruch auf Glaubwür- 
digkeit machen. Nach Hrn. v. Humboldt’s trigonometri- 
schem Resultat hätte er, falls er wirklich den Gipfel er- 
stieg, den Siedpunkt etwa 2°,25 zu niedrig gefunden, — 
vielleicht in Folge des verminderten Drucks auf den Be- 
hälter seines Thermometers. 

1) Nach dieser Regel, die er bei wiederholten Reisen in dem Hawai-Ar- 
chipel und den tropischen Cordilleren bewährt gefunden haben will, er- 
hält man die Höhe, in Metern ausgedrückt, wenn man den Unterschied 
der Siedpunkte unten und oben (nach dem Centesimalth ter) mit 
der Zahl 290,8 multiplieirt. 

2) Annalen Ergänzungsbd. II, S. 177. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr. 18. 
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